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La presente investigación, tiene como objetivo principal determinar las propiedades 
mecánicas de una mezcla asfáltica en caliente sustituido parcialmente por 
ignimbrita en el agregado fino para vías de alto tránsito, de tal manera dar un valor 
al sillar proveniente de las canteras Añashuayco en la ciudad de Arequipa. 
La investigación presenta un marco metodológico de tipo aplicada con enfoque 
cuantitativo, niveles descriptivos – correlacional – explicativo y diseño experimental. 
Se desarrolló la caracterización de los agregados pétreos e ignimbrita, seguido se 
elaboró el diseño para mezcla asfáltica en caliente convencional e incorporando 
ignimbrita en remplazo del agregado fino pasante de la malla N°80 a fondo en 
porcentajes de 0.5%, 1.0% y 3.0%, se utilizó cemento asfaltico PEN 85-100 
aplicado a tipo de tránsito pesado con ESAL 106 millones de ejes equivalentes 
cumpliendo con la gradación MAC 2, se evaluó los parámetros Marshall y la 
resistencia de daño inducido a la humedad mediante el ensayo de Tracción 
Indirecta (TSR). 
Los resultados obtenidos, demostraron que influye de manera positiva en las 
propiedades mecánicas la adición de ignimbrita de 0.5 a 1.0%, respecto a la 
resistencia al daño inducido por humedad (TRS) se observó una mejora de hasta 
6.5% con diseño de 0.5% de ignimbrita respecto al diseño convencional. 
Finalmente llegando a la conclusión que la sustitución parcial de 0.5 % de ignimbrita 
en agregado fino mejora las propiedades mecánicas, así mismo se obtiene una 
curva granulométrica con tendencia a fracción de finos influenciando en el aumento 
de la deformación (flujo). 
 
Palabras Clave: Mezcla Asfáltica en Caliente, Sustitución Parcial del agregado 





The main objective of this research is to determine the mechanical properties of a 
hot asphalt mixture partially replaced by ignimbrite in the fine aggregate for high 
traffic roads, in such a way to give a value to the ashlar from the Añashuayco 
quarries in the city of Arequipa. 
The research presents an applied methodological framework with a quantitative 
approach, descriptive - correlational - explanatory levels and experimental design. 
The characterization of the stone aggregates and ignimbrite was developed, 
followed by the design for conventional hot asphalt mixing and incorporating 
ignimbrite to replace the fine aggregate through mesh No. 80 thoroughly in 
percentages of 0.5%, 1.0% and 3.0%, PEN 85-100 asphalt cement was used 
applied to heavy traffic with ESAL 106 million equivalent axles complying with the 
MAC 2 gradation, the Marshall parameters and the resistance to moisture induced 
damage were evaluated by the Traction test Indirect (TSR). 
The results obtained showed that the addition of ignimbrite from 0.5 to 1.0% has a 
positive influence on the mechanical properties, with respect to resistance to 
moisture-induced damage (TRS), an improvement of up to 6.5% is achieved with a 
design of 0.5% of ignimbrite with respect to the conventional design. 
Finally reaching the conclusion that the partial substitution of 0.5% of ignimbrite in 
fine aggregate improves the mechanical properties, likewise a granulometric curve 
is obtained with a tendency to fraction of fines influencing the increase in 
deformation (flow). 
 
Key Words: Hot Mix Asphalt, Partial Replacement of fine aggregate, Ignimbrite, 




A nivel internacional (World Economic Forum, 2019), realiza anualmente un 
análisis de competitividad a nivel mundial de 141 países e indica doce principales 
pilares que genera el desarrollo económico, siendo uno de los tres principales el de 
la Infraestructura. Con referente a lo mencionado el Perú toma el puesto 65/141 en 
ingreso económico, 88/141 en infraestructura de transporte y 110/141 en calidad 
de infraestructura vial, siendo este último indicador el más desfavorable con 
respecto a calidad en vías asfaltadas en nuestro país. 
Por otro lado, a nivel nacional y debido al crecimiento poblacional que existe en el 
Perú, la demanda de infraestructura vial cada vez es mayor, siendo de suma 
importancia, ya que permite el canje de bienes y servicios, favoreciendo al 
desarrollo social, económico y cultural. 
Actualmente, según (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2020) el Perú 
cuenta con una red vial de 169,218.00 km entre nacional, departamentales y 
vecinales, el cual solo el 17.2% se encuentra pavimentada; asimismo en la red vial 
departamental de la macro región sur que conforman las ciudades: Cusco, Puno, 
Arequipa, Madre de Dios, Moquegua y Tacna, indica que la región de Arequipa 
tiene una participación porcentual de 28% en vías pavimentadas. El resultado de la 
cifra se debe principalmente a la poca gestión de proyectos viales perjudicando 
muchas veces al incremento del comercio y turismo por un diseño deficiente y la 
falta del control de calidad en los materiales utilizados, causando accidentes de 
tránsito y miles de muertos cada año. El crecimiento de nuestra región depende de 
estos puntos básicos. 
En la región de Arequipa el incremento del mercado automotor es del 200% 
respecto a la última década, ubicándose en el segundo lugar como una de las 
regiones con mayor número de vehículos que ingresan al parque automotor, entre 
autos, ómnibus de transporte público y taxis informales (SUNARP, 
Superintendencia Nacional de Publicos, 2019), estos flujos diarios de vehículos 
pesados entre camiones de carga mineral, buses interprovinciales transitan en una 
de las vías más importantes (La vía de Evitamiento) del distrito de Cerro Colorado 
ocasionando congestión vehicular y deterioro en la carpeta asfáltica  tal como la 
deformación permanente, agrietamientos y desintegración de agregado-asfalto. 
Las fallas en el pavimento flexible también son provocadas por diversas causas 
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como la segregación del asfalto, la poca adherencia y factores climatológicos 
incidiendo en la estructura mecánica del pavimento quedando así vulnerables y 
patentes a mayor descarte. 
En vista a estos problemas latentes se optó por formular el siguiente problema 
general:  
¿De qué manera influye la sustitución parcial de ignimbrita en agregado fino en las 
propiedades mecánicas para vías de alto tránsito en una mezcla asfáltica en 
caliente, Arequipa 2021?;Asimismo, los Problemas específicos.  
Problema específico 1: ¿Cuál es la resistencia de estabilidad y flujo de una mezcla 
asfáltica en caliente convencional para vías de alto tránsito, Arequipa 2021?; 
Problema específico 2: ¿Cómo influye en la resistencia de estabilidad y flujo la 
sustitución parcial de ignimbrita en el agregado fino de una mezcla asfáltica en 
caliente para vías de alto tránsito, Arequipa 2021?; Problema específico 3: ¿Cuál 
es el análisis de la resistencia al daño inducido por humedad de una mezcla 
asfáltica en caliente convencional para vías de alto tránsito , Arequipa 2021?; 
Problema específico 4: ¿Cuál es el análisis de la resistencia al daño inducido por 
humedad de una mezcla asfáltica en caliente convencional para vías de alto tránsito 
, Arequipa 2021?. 
Justificación de la Investigación: 
• Justificación Teórica: Previas investigaciones mencionan el uso de 
ignimbrita como material en remplazo de agregados ya que contiene en gran 
parte componentes químicos como SiO2, Al2O3, K2O, Na2O, Fe2O y por 
sus propiedades físicas es un material poroso de absorción rápida de 
líquidos sin perder cohesión, presenta resistencia ante la fricción, tracción y 
compresión (Aire Untiveros, 2015). 
• Justificación técnica: La finalidad de usar la “ignimbrita” en remplazo 
parcial del material fino da solución con nuevas alternativas en la 
incorporación de materiales naturales que permita explorar y aplicar nuevos 
estudios tecnológicos establecidas por las normas cumpliendo parámetros 
de diseño y calidad. 
• Justificación social: Se pretende dar valor a los residuos de la extracción 
de bloques de sillar como material fino en la fabricación de mezclas asfálticas 
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y ser comercializados por los canteros de Añashuayco generando ingresos 
económicos. 
• Justificación económica: Con la obtención de ignimbrita y en remplazo 
parcial de agregado fino el costo de la elaboración de mezclas asfálticas en 
caliente, en las plantas de asfalto será menores.  
• Justificación ambiental: En la investigación de logra la sostenibilidad 
ambiental, reutilizando residuos naturales y reduciendo la explotación de 
recursos naturales. 
Objetivos: 
Objetivo general: Determinar las propiedades mecánicas de una mezcla 
asfáltica en caliente sustituido parcialmente por ignimbrita en el agregado fino para 
vías de alto tránsito, Arequipa 2021; Asimismo, Objetivos específicos: Determinar 
la resistencia de estabilidad y flujo de una mezcla asfáltica en caliente convencional 
para vías de alto tránsito, Arequipa 2021, Determinar la resistencia estabilidad y 
flujo de una mezcla asfáltica en caliente sustituidos parcialmente por ignimbrita en 
el agregado fino para vías de alto tránsito , Arequipa 2021, Determinar la resistencia 
al daño inducido por humedad de una mezcla asfáltica en caliente convencional 
para vías de alto tránsito , Arequipa 2021; Determinar la resistencia al daño inducido 
por humedad de una mezcla asfáltica en caliente sustituidos parcialmente por 
ignimbrita en el agregado fino para vías de alto tránsito, Arequipa 2021. 
Hipótesis: 
Hipótesis general: La sustitución parcial de ignimbrita en agregado fino de 
una mezcla asfáltica en caliente influye de manera positiva en las propiedades 
mecánicas para vías de alto tránsito, Arequipa 2021; Asimismo, las Hipótesis 
Específica: La resistencia de estabilidad y flujo en una mezcla asfáltica en caliente 
convencional es mayor a la modificada para vías de alto tránsito, Arequipa 2021; 
La sustitución parcial de ignimbrita en agregado fino de una mezcla asfáltica en 
caliente influye de manera positiva en los parámetros de estabilidad y flujo para vías 
de alto tránsito, Arequipa 2021; La resistencia al daño inducido por humedad de 
una mezcla asfáltica en caliente convencional es mayor a la mezcla modificada para 
vías de alto tránsito, Arequipa 2021; y La sustitución parcial de ignimbrita en el 
agregado fino de una mezcla asfáltica en caliente influye de manera positiva en la 
resistencia al daño inducido por humedad para vías de alto tránsito, Arequipa 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 
Se encontró diversas investigaciones que se han realizado, que servirán para una 
posterior discusión: 
Como antecedentes internacionales tenemos a (Triana Nigrinis & Grandas 
Castillo, 2019) menciona como objetivo comparar el comportamiento mecánica-
dinámico de una mezcla asfáltica convencional y modificada con residuos de 
cerámicos al 30% remplazando de agregados pétreos proveniente del rio 
Chicamocha para evaluar su aplicación en proyectos con volúmenes de bajo 
tránsito. Se realizaron un total de 21 briquetas para convencional y 18 para 
modificados con porcentajes de asfalto de 3.5, 4.0, 5.0, 5.5, 6.0 y 6.5 porciento. Se 
obtuvo como resultados 5.6% de óptimo de asfalto en muestra convencional y 
5.8% de modificada, con estabilidad de 14.593 kn - flujo de 5.8 mm y 17.275 kn – 
flujo 5.6 mm respectivamente; los resultados del ensayo de Tracción Retenida de 
la mezcla asfáltica convencional fueron de 80.75% y modificada 80.89% llegando 
a la conclusión una mejor capacidad de resistencia de la mezcla tradicional frente 
a cargas aplicadas, para el caso de ensayo de susceptibilidad al agua ambas 
muestras tiene respuestas semejante provocados por la humedad en el desempeño 
de la mezcla. 
(Ayala Cabrera & Heredia Miranada , 2019) refiere como objetivo principal evaluar 
de manera experimental el efecto del caucho de llantas recicladas añadido por vía 
seca y en distintos porcentajes, en el comportamiento de mezclas asfálticas densas 
estudiadas mediante pruebas convencionales y de desempeño. La metodología 
es tipo experimental; en la cual se han desarrollado muestras con 0.75% y 1.5% de 
caucho en remplazo parcial de agregado fino  como resultados del procedimiento 
Marshall se obtuvo en mezcla convencional 2789 lb - 13in de estabilidad y flujo con 
óptimo asfaltico de 6.1%; el primer modificado 3375 lb de estabilidad y el flujo fuera 
del rango, con contenido óptimo de 7.1% finalmente el segundo modificado tiene 
una estabilidad es de 2453lb, flujo (NO) fuera de la especificación con contenido 
óptimo de 8.0%; los resultados para el ensayo de TSR fueron: 0,82%, 0,60% y 
0,69% concluyendo los valores de estabilidad en ambas muestras Cumplen con 
lo especificado para carreteras de tránsito pesado (1800 lb); conforme incrementa 
de porcentaje de caucho presentan una disminución en la estabilidad tendiendo a 
ser menos rígida, en mezclas modificadas no debe ser considerado el flujo, ya que 
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en la aplicación de la carga podrán presentar mayor deformidad; respecto a los 
resultados de resistencia retenida (daño al agua) se determinó que los  valores son 
menores al 80%; respecto en mezclas con caucho el límite usual es del 75%, para 
tal caso no habiendo cumplido con se sugiere implementar aditivos de adherencia 
con temperaturas y tiempos diferentes en la digestión. 
(Salamanca Vera , 2018) tiene como objetivo principal comparar las propiedades 
entre una mezcla de asfalto modificado con caucho nacional, una mezcla 
modificada con polímero y una mezcla de asfalto multigrado, con mezcla extraída 
in situ y con mezcla confeccionada en laboratorio. La metodología es de tipo 
experimental; modificado con 0.5% caucho en peso de los áridos con rangos de5,5 
± 0,3 % obteniendo resultados con un óptimo de asfalto de 5.5% de estabilidad 
12911 - fluidez de 16; para los ensayos de sensibilidad al agua ITSR los valores 
promedios de 6 probetas fueron de 67.2% teniendo como conclusión que el asfalto 
modificado con caucho es dos veces más rígido al de los asfaltos multigrado y 
modificado con polímeros, dando solución a menor presupuesto en obras, y una 
conducta satisfactorio ante el daño, así mismo menciona que es amigable con el 
medio ambiente para el ensayo de ITSR se concluye el rechazo el uso asfalto con 
caucho en planta asfáltica continua. 
 
A nivel nacional a (Adauto Orellana, 2019) refiere como objetivo determinar el 
comportamiento mecánico de una mezcla asfáltica en caliente con la adición de 
ceniza de caña de maíz para aumentar la resistencia estructural del pavimento la 
metodología del proyecto de investigación de tipo, explicativa, diseño 
experimental, correlacional, deductivo, descriptivo, enfoque cuantitativo. Los 
resultados de los parámetros Marshall en la mezcla asfáltica convencional fueron: 
en estabilidad 1444 kg – flujo 3.73 mm con asfalto óptimo de 6.0%; para mezclas 
modificadas con cenizas de 0.20% fueron: 1294 kg – 3.4 mm, 0.5% de 241kg – 3.6 
mm, 1.0% de 1077 kg – 3.4 mm, 2.0% de 939 kg – 4.1 mm, 3.0% de 757 kg – 4.4 
mm y 4.0% de 670 kg – 4.7 mm respectivamente. En el ensayo de resistencia al 
daño por humedad inducida dieron como resultado en mezcla convencional 81.4 
por ciento, para mezcla modificada con 0.2 de ceniza de 84.1%, con 0.5 de 86.2%, 
1.0 de 80.7%, 2.0 de 80.8% y 3.0 de 74.5%. Se concluye que hasta la adición de 
1.0% mejora el comportamiento estabilidad – flujo cumpliendo con los parámetros 
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de (1,700 – 4,000 kg/cm), por otro lado, otro aspecto en la mezcla adicionando de 
1.0%. es el aumento de resistencia inducida al daño por humedad fue la mezcla 
adicionando con 1.0%. Concluyendo que el valor más apropiado en adición de 
ceniza de caña de maíz es de 0.5% mejorando el comportamiento mecánico. 
 
(Chávez More, 2019) la presente tesis tiene como objetivo evaluar el uso de 
residuo de concha de abanico - RCA triturado como reemplazo de agregados 
naturales en la elaboración de mezclas asfálticas en caliente. El proyecto de 
investigación usó la metodología Marshall planteando el retiro de todas las 
partículas de agregado fino, remplazándolas por residuo de concha de abanico 
triturado en cantidades similares en peso, en la primera mezcla se reemplazó las 
partículas finas pasantes de la malla #8 y #50; para la se segunda mezcla, pasante 
de los tamices #50 y #100; finalmente la tercera mezcla, pasantes de los tamices 
#100 y #200. El resultado de mezcla adicionando RCA indican los valores de 
estabilidad para MP, M1, M2 y M3 de 12 kN, 19 kN, 11.1 kN y 10.6 kN y flujo 3.07 
mm, 7.6 mm, 4.13 mm y 4 mm respectivamente; respecto a la relación 
estabilidad/flujo para mezcla MP de 3946 kN/mm, MI 1463 kN/mm, M2 2562 kN/mm 
y M3 4935 kN/mm. Podemos concluir que las partículas de la MI se obtiene mezcla 
más abiertas, menor compactibilidad y mayor facilidad de producir vacíos, todo lo 
contrario, en la M3 cerca a la malla #200 que producen mezclas densas facilitando 
la compactación con menor cantidad de vacíos que la mezcla M2 deduciendo que 
la mezcla M2 fue la que obtuvo un mejor comportamiento mecánico y volumétrico 
(alrededor de tamiz #50).  
Seguida la tesis de (Santamaría Chipana, 2020) presenta como objetivo evaluar el 
comportamiento de durabilidad a corto y mediano plazo de mezclas como 
susceptibilidad al agua y la deformación plástica, empleando los valores mecánicos 
(estabilidad y flujo), mencionados con anterioridad (Chávez More, 2019) . 
Obteniendo resultados resistencia frente a la humedad en mezcla de control MP 
de 14.47% y mezclas remplazadas por valvas de concha de abanico M1 de 52.43%, 
M2 de 34.83% y M3 de 17.68% concluyendo que ninguna de la muestras alcanza 
el valor mínimo de 80% como menciona la norma , sin embargo , la mezcla que 
tiene la mejor relación de TSR es la mezcla M1donde se hicieron remplazo de 
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partículas entre tamiz N°8 y N°50, lo que representa el 57.16%, porcentaje en peso 
del total de agregado fino (arena). 
 
(Zambrano Cince, 2020) el objetivo de la presente investigación fue determinar de 
qué manera influye la adición de ceniza de cáscara de arroz, en las propiedades 
físico-mecánica-dinámicas de asfalto para reparación en Carabayllo 2019. Así 
mismo la metodología de tipo aplicativo ya que pretende adicionar 5% de ceniza 
de cáscara de arroz en la mezcla asfáltica en caliente reemplazando al agregado 
fino; los resultados en estabilidad Marshall y flujo para mezcla sin ceniza fueron 
1205 kg – 2.99 mm con óptimo de asfalto de 5.75% y con ceniza 1260 kg – 3.19 
mm con óptimo de 6.0% aumentando en 4.37% respecto a la primera en estabilidad 
y 6.27% en fluencia; por otra lado los resultados de la relación estabilidad fluencia 
fue de 4030.10 sin ceniza y 3949.84 con ceniza, disminuyendo en 2.0% respecto al 
primero, Concluyendo que la mezcla asfáltica modificado con ceniza de cáscara 
de arroz tiene una mayor capacidad de deformación antes de llegar a su límite de 
falla e incide de manera positiva en las propiedades físico, mecánica, dinámicas 
con respecto a una mezcla asfáltica sin ceniza. 
 
En otros idiomas a (Dhieyatul Husna, Ratnasamy, & Salihudin , 2018) with the 
scientific article had objetivo of proposing the use of ceramic residues in fine 
aggregate and the production of hot asphalt mix. The metodología to be used will 
be to choose 20% 40% 60% 80% and 100% replacing 5.0 mm downwards, including 
the filling of 75 microns of fine stripes, using an optimum of asphalt between 4.0% 
and 6.0% with intervals of 0.5% . As a resultado it is evident that the best 
performance reached 20%. Marshall stability showed an increase of approximately 
25% while compared to the control sample. The 20% ceramic and granite samples 
of 5 mm ceramic aggregates had better results in stability and flow, also conclusión 
that a lower percentage of asphalt and according to research is an important factor 
related to production cost. 
(AlKheder, Alkhedher, & Alshraiedeh, 2021) the objetivo main part of this work is 
to investigate the possibility of using activated date seed additives in Hot Mix Asphalt 
(HMA) as a partial replacement for fine aggregates (sand). The percentage 
proportions of date seeds were 7, 10 and 15%; resultado in that the proportion of 
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10% gave greater stability, for the index of retained resistance TSR the highest 
value was 7%. A T-test analysis was carried out to study the influence of the 
percentages of date seeds in different measurements and the ANOVA test to 
demonstrate factors of statistical significance in the response variables considered; 
resultado in significant support in the influence of stability measurements and 
Marshall flow values. 
( Andrzejuk, Barnat-Hunek, Siddique, Zegardło, & Łagód, 2018) The document 
objetivo to determine a new method to design and produce innovative mineral-
asphalt mixtures, using waste aggregates from the recycling of sanitary ceramics. 
Four series of mixtures were designed: the first and second, the ceramic aggregate 
constituted a partial substitute for dolomite, the third was replaced by granodiorite 
and the fourth contained only dolomite, followed by the Marshall test, obtaining an 
optimal percentage of asphalt. Concluyendo that all parts of the mixture had good 
particle-asphalt adhesion except the one that was replaced by granodiorite and 
giving a recommendation that the 20 and 30% ceramic substitution meet the 
requirements of the technical specifications. 
(Çağdaş & Karacasu, 2017) objetivo to explore the effects of residual ceramic tile 
additives on the performance properties of asphalt mixes. For the Marshall design, 
five different aggregate mixtures of 0, 10, 20, 30 and 40% by weight and different 
percentages of bitumen 3.5 to 6.5% with intervals of 0.5% were prepared; obtaining 
as resultado the difference of 22.7% of freezing and thawing resistance compared 
to the conventional one, finally concluyendo, according to all the results of the tests 
in HMA, up to 30% of the natural aggregates can be replaced by WCA (ceramic) by 
exhibit sufficiently good mechanical characteristics in compliance with Turkish road 
construction specifications. 
 
Artículos Científicos a (Carreño, Martinez-Arguelles, & Fuentes, 2019) tiene como 
objetivo reemplazar parcialmente la utilización de agregados naturales por 
residuos de la explotación del carbón mineral del departamento Norte de Santander 
en Colombia. La metodología es tipo experimental, por otro lado, se planteó 
incorporara 5, 10, 20% en relación del peso natural, dando de resultados con un 
óptimo de asfalto de 5.5% para mezcla patrón y modificada en estabilidad y fluencia 
de: 16591 - 3.3, 16933 - 3.8, 19238 – 4.1, 20228 – 4.01 (N – mm) respectivamente 
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y resultados de TRS 86%, 83%, 82% y 81%. Concluyendo el aumento en la 
estabilidad Marshall a medida que aumenta el contenido de RC, por un lado, el flujo 
se conserva relativamente constante y finalmente, se observó que los RC no 
afectaron de manera significativa la resistencia al daño por humedad. 
(Byung-Soo Yoo, Dae-Wook Park, & Hai Viet Vo, 2016) Tiene como objetivo 
reciclar las cenizas de fondo, que son un subproducto de las cenizas de carbón en 
la planta de energía, como agregados finos en mezclas de asfalto en caliente 
(HMA). Se utilizo remplazo de agregado fino pasante de 4.75 mm, en una 
proporción de 10%, 20% y 30%. Se realizó una prueba de lixiviación para medir la 
concentración de toxicidad en las cenizas de fondo. Los resultados fueron con un 
óptimo de asfalto 5.2% para mezcla control; y con cenizas de 5 un óptimo de 5.2%, 
con 10 óptimo de 5.7% y de 20 óptimo de 6%; los resultados de estabilidad y flujo 
fueron de 1230 - 35, 1700 - 35, 1200 - 36, 1100 - 37 kgf y cm respectivamente; los 
resultados de la IDT tracción indirecta fueron de 72%, 74%, 71% y 73%, 
respectivamente. Se concluyo que el diseño óptimo de asfalto aumenta con la 
presencia de BA; sin embargo, el posterior aumento del contenido de BA de 10 al 
30 por ciento no tiene un efecto significativo, finalmente la ceniza de carbón se 
puede utilizar eficientemente como agregados finos en mezclas asfálticas. 
En la investigación se consignó las siguientes bases teóricas relacionados a las 
siguientes variables de estudio que contribuya a un mejor entendimiento de la 
presente investigación. 
2.1. Variable independiente: Los Residuos de Ignimbrita  
Según (Lara Galindo, 1988) la ignimbrita es una roca piroclástica que se sitúa 
extensamente alrededor del flanco occidental andino del Perú, termino denominado 
como sillar en la región de Arequipa. Existe una gran cantidad de depósitos que 
contienen flujos piroclásticos o también llamadas piedra sillar. La roca ígnea al ser 
formado como depósito volcánico está resulta de la combinación de fragmentos de 
roca y fenocristales en un componente de fragmentos de vidrio en polvo, además 
de los pedazos de piedra pómez y bloque de lava densa. 
Por otra parte, los autores Díaz Valdiviezo & Ramírez Carrión (2010), denominan 
al sillar a la combinación de cenizas con contenidos de lapilli en algunos casos 
andesita, dacita, riolita con diferentes grados de cohesión. Uno de los aspectos de 
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calidad de los sillares es el grado de cohesión debido a la cementación de las 
cenizas. 
Así mismo, según el manual Características físicas de las canteras de sillar (2015), 
durante las erupciones volcánicas y la acumulación de la expulsión de cenizas 
forman las tobas volcánicas conocido como roca ígnea volcánica ligera. 
 
 
Figura 1 Tobas volcánicas (Canteras de Añashuyaco). 
Adaptado de Díaz Valdiviezo & Ramírez Carrión, 2010. 
 
2.1.1. Características del Sillar 
En Arequipa los sillares, tiene la presentación de diversas tonalidades como el 
blanco, gris, amarillento y rojizo, de textura semejante, por lo general son finas y 
con cascajos de rocas. El grado de cohesión es otro aspecto importante en la 
calidad de sillares y esto se debe a la compactación y cementación de las cenizas 
y piroclastos (Díaz Valdiviezo & Ramírez Carrión, 2010, p. 106). Así mismo, el sillar 
presenta una textura porfirítica, de dureza media acumulada en grandes 
cantidades con bajo peso específico de masas cristalinas, cuarzo, feldespato, 
fragmentos de andesitas y piedra pómez (Díaz Valdiviezo & Ramírez Carrión, 
2010, p. 106). 
En tal sentido según Aire Untiveros (2015), el sillar es labrado por sus distintas de 
sus perfiles dando una forma rectangular; en Arequipa tiene como función la 
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decoración arquitectónica en los templos, edificios, portales, piletas unidas por 
medio de arena y cal en ninguna ciudad del mundo se da usa del mismo modo. 
 
 
Figura 2 Toba de Sillar blanco. 
Adaptado de Díaz Valdiviezo & Ramírez Carrión, 2010. 
2.1.2. Propiedades físicas  
Determinando el compuesto por “elementos como el estroncio, litio y rubidio. Los 
principales componentes macroscópicamente son: feldespato potásico, oligoclasa, 
cuarzo, vidrio, biótica y óxido de hierro, colocados de forma irregular en una pasta 
piroclástica. Estos componentes son de naturaleza vítrea cristalina y lítica”, otro 
aspecto importante, según Aire Untiveros (2015) menciona la presencia de fractura 
terrosa, y de acuerdo a las pruebas de absorción se obtuvo un 30.88%, peso 
específico de 1.65kg/cm2, peso específico aparente de 2.05kg/cm2, teniendo en 
cuenta las normas de la ASTM C-127-59 y también son altamente permeable a 
causa de su porosidad (p. 8).  
2.1.3. Propiedades químicas 
En la tesis de Soto Cruz (2019), se realizaron ensayos a una muestra representativa 












Quartz (SiO2) - 
Albita (NaAlSi3O8) 22.3 
Moscovita 2Ml (KAl3SiO10(OH)2) 1.6 




Microlina (KAlSi3O8) 37.2 
Nota: Se observa presencia alta de aluminosilicatos, lo cual consiente a los geos 
poliméricos en los materiales. Adaptado de Soto Cruz, 2019, p.52. 
Tabla 2 
Características químicas de la Ignimbrita. 
Elementos 
Ignimbrita 
Si.Al = 5.1 
 
Aluminio (Al) 26496.7 ± 1086.7 
Silicio (Si) 136373.3 ± 4622.9 
Fósforo (P) 112.2 ± 16.7 
Cloro (Cl) 240.9 ± 31.3 
Potasio (K) 16586.7 ± 1055.0 
Calcio (Ca) 4995.7 ± 131.2 
Titanio (Ti) 921.2 ± 155.9 
Cromo (Cr) - 
Manganeso (Mn) 359.8 ± 56.8 
Hierro (Fe) 6056.3 ± 75.3 
Nickel (Ni) 12.4 ± 3.3 
Cobre (Cu) 29.7 ± 0.03 
Zinc (Zn) 48.7 ± 1.8 
Arsénico (As) - 
Rubidio (Rb) 68.4 ± 9.3 
Estroncio (Sr) 126.7 ± 13.4 
Bario (Ba) 941.5 ± 70.6 
Plomo (Pb) 16.4 ± 1.9 
Nota: Adaptado de Soto Cruz, 2019, p.53.Se observa presencia alta de 




2.1.4. Propiedades Mecánicas  
Se detallan algunas de las principales propiedades mecánicas que la hacen idónea 
para su ejecución en la rama de la construcción de la construcción Díaz Valdiviezo 
& Ramírez Carrión (2010). 
• Resistencia de aplastamiento. 
• Resistencia a la tensión. 
• Porosidad y permeabilidad altas. 
• Resistencia a los fenómenos de meteorización. 
• Resistencia a la fricción. 
• Fractura fácil y regular. 
• Resistencia a la insolación (soportando cambios de Tº). 
• Resistencia al fuego. 
• Aislante acústico. 
A continuación, se detallan ventajas que presenta el material a estudiar tal es el 
caso:  
• La obtención fácil y accesibilidad a las canteras sin costo alguno. 
• Material poroso de modo que absorbe a los líquidos sin perder cohesión, 
es decir se altera fácilmente por la humedad. 
• Alta resistencia al calor tolerando temperaturas mayores a 500° C sin 
fundirse.  
• Material con altos porcentajes de finos, utilizado como llenante mineral. 
 
No obstante, la ignimbrita también presenta algunas desventajas que incidan en la 
mezcla asfáltica como:  
• Baja densidad en comparación a la arena. 
• Según Soto Cruz (2019), tiene una estructura de fase amorfa baja de 
22.2% debido a que las fuerzas interatómicas son más débiles en 





2.2. Agregado Fino  
Según la norma NTP 400.011, los agregados pétreos también conocidos como 
áridos, en la cual define al conjunto de partículas de origen natural o artificial, que 
pueden ser tratados o elaborados, cuyas dimensiones están percibidas entre los 
límites fijados por la norma. 
Asi mismo, el Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas para la 
Construcción EG- 2013, denomina al agregado fino como la fracción comprendida 
entre los tamices de 4,75 mm y 75 μm (Nº4 y Nº200). La proporción de los 
materiales pasantes en la malla Nº4 y retenidas en la malla Nº200 se designa como 
agregado fino y está compuesta con arena natural de rio o arena triturada, o 
compuesta por ambos.  
Uno de los requisitos de los granos del agregado fino es que deben ser deberán 
ser ásperos, con superficie rugosa, angulosa, y limpias que no contengan 
sustancias adheridas al material que impidan la adhesión del asfalto y satisfacen 
los requerimientos de calidad indicados en cada especificación. 
2.3. Dimensión 1: Propiedades de Agregado Fino 
2.3.1. Equivalente de arena (MTC E 114)  
Este método de prueba es para indicar bajo condiciones de estándares las 
proporciones relativas entre arcilla, polvos plásticos, suelos granulares y agregados 
finos que pasen la malla Nº4 (4.75 mm). 
Inicialmente tamizamos el material por la malla número 4 Seguido llenamos la 
probeta plástica con 10.2 ml de cloruro de calcio (stock), vacié el material y golpe 
la base para sacar las burbujas, humedecer el material y deja reposar el material 
durante 10 minutos, en seguida agitamos la probeta de plástico mecánicamente 
durante 45 segundos 0 segundos para luego dejar reposar el material durante 20 







SE= equivalencia de arenaC 
2.3.2. Angularidad del agregado fino (MTC E 222) 
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El método de ensayo describe la determinación del contenido de vacíos de un 
material suelto o agregado fino pasante de la malla Nº8 levemente compactados, 
también determina la angularidad, rugosidad con el objetivo de facilitando la 
trabajabilidad  
Se inicia con la obtención del material pasante de la malla Nº 8 y retenido en la Nº 
200, con el objetivo de determinar la gravedad específica del material, finalmente 
se vierte la arena por un embudo metálico hacia el cilindro enrasando y 






∗ 100    Ecuación (1) 
 
Dónde: 
A° = Angularidad de agregado fino  
Gsb = Gravedad específica del agregado fino 
W = Peso de agregado fino 
2.3.3. Azul metil (AASTHO TP 57) 
La obtención del material se hace mediante el tamizado pasante de la malla Nº 200 
obteniendo 10 g, por otro lado, la solución se obtiene mediante la combinación de 
un gramo de azul de metileno en relación a 1000 ml de agua destilada. Se agita el 
material hasta colocar 0.5 ML por un período de 1 minuto que estos pasos se realiza 
hasta obtener un aro sobre un papel filtro número 40. Finalmente se toma los 
números realizados hasta obtener la aureola azul. 
2.3.4. Durabilidad al sulfato de magnesio (MTC E 209) 
Tiene como objetivo determinar la resistencia a la desintegración de agregados 
pétreos saturadas mediante soluciones de sulfatos de magnesio y sodio entre los 
tiempos de 16 y 18 horas durante 5 ciclos se sumerge. Finalmente, en el ciclo ultimo 
desechamos la solución, llevando la muestra al horno hasta obtener un Tº 
constante; se pesa el material, anotando la diferencia de pesos inicial y final. 
2.3.5. Índice de plasticidad - malla N°40 (MTC E 111) 
En primer lugar, se tamiza el material pasante de la malla Nº40, los cuales se 
selecciona 30 gr de material aproximadamente para enseguida mezclar con agua 
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hasta obtener un material consistente con el fin de colocar a la máquina de 
Casagrande. Una vez colocado en la cuchara se realiza una abertura, donde ambas 
partes del material no tenga un encuentro, seguido se realizará golpes de 15 a 30 
golpes hasta obtener los resultados deseados, caso contrario se determinará que 
el material no posee un límite líquido, así mismo un índice de plasticidad. 
2.3.6. Índice de plasticidad - malla N°200 (MTC E 111) 
En primer lugar, se tamiza el material pasante de la malla Nº200, los cuales se 
selecciona 30 gr de material aproximadamente para enseguida mezclar con agua 
hasta obtener un material consistente con el fin de colocar a la máquina de 
Casagrande. Una vez colocado en la cuchara se realiza una abertura, donde ambas 
partes del material no tenga un encuentro, seguido se realizará golpes de 15 a 30 
golpes hasta obtener los resultados deseados, caso contrario se determinará que 
el material no posee un límite líquido, así mismo un índice de plasticidad. 
2.3.7. Sales solubles totales - MTC E 219  
El ensayo tiene la capacidad de determinar otras sustancias como los sulfatos Y 
cloruros solubles al agua De agregados pétreos empleados y mezclas asfálticas en 
caliente. Se selecciona una muestra (arena) como mínimo 100 gr, seguido se lleva 
al horno con un secado de 110 ºC, se colocó la muestre un vaso precipitado 
colocando con agua destilada 3 cm por encima del material, se lleva a la ebullición 
y agita el material durante 1 minuto en intervalos de tiempo de 10 minutos, dejar el 
material reposando hasta la sedimentación para verter en dos tubos de ensayo, 
uno de ellos para determinar los sulfatos y el otro los cloruros con sus respectivos 
reactivos. 
Finalmente, una vez enfriado el material se vierte en una alícuota de volumen es 
de 50 a 100 ml para cristalizar en el horno a 100 ºC hasta obtener una masa 
constante. 
2.3.8. Adhesividad de ligantes bituminosos / áridos finos - Riedel Weber 
(MTC E 220) 
El ensayo tiene como objetivo determinar el grado de adherencia entre el cemento 
asfaltico y agregado fino mediante solución de carbonato de sodio e intervenciones 
decrecientes. La utilización de los materiales se realiza mediante el tamizado entre 
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las mallas Nº 30 y 70 (pas. – ret.). A continuación de elabora la mezcla de asfalto y 
agregado en proporciones de 71 volúmenes de agregado y 29 de bitumen para tal 
caso PEN 85/100 a temperatura de 140 ºC, una vez enfriado el material se da forma 
a 11 esferas de aproximadamente 0.5 gr, colocándolos en  los tubos de ensayo  
enumerados de 0 a 12 con disoluciones molares de carbonato de sodio de 6 cm 3 
en forma decreciente de acuerdo a la Tabla 3Tabla 3 , se calienta con mechero 
cuidadosamente y agita durante 10 segundos, determinando visualmente el 
desprendimiento que existe del ligante, finalmente se clasifica con rangos de 0-10. 
Tabla 3 
Índice de Riedel Weber 
 
Nota. Si el desplazamiento se produce con agua deshilada se asignará adhesividad 
número 0, por otro lado, si el desplazamiento se produce con el M/1 la adhesividad 
es número 10, Adaptado del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013. 
2.3.9. Peso específico y absorción de los agregados (MTC E 205) 
Tiene como finalidad determinar los volúmenes de los materiales que ocupan ya 
sea en concreto de cemento, mezclas asfálticas, no obstante, la absorción es usado 
para determinar los cambios de pesos debido al agua absorbidos por los poros para 
satisfacer el mayor potencial. 
Solución de Ensayo 
Índices de Adhesividad 
Riedel - Weber 
Desplazamiento total con:  
Agua destilada 
0 










Si no hay desplazamiento total 





Se inicia sumergiendo el agregado fino de 300 a 500 gr a saturación hasta obtener 
un material superficialmente saturado, determinándolo mediante la formación de 
cono metálico dando 25 golpes obteniendo un desmoronamiento parcial, luego 
colocar el material en un picnómetro llenándolo con agua en volumen de 500 cm3, 
seguido agitar el picnómetro manualmente por 10 min o mecánicamente con una 
bomba de vacíos, llenar el frasco hasta la línea de calibración pesar, finalmente 
secar la muestra a horno en temperatura de 110 ºC y pesar.  
 




∗ 100   Ecuación (2) 
 





∗ 100  Ecuación (3) 
 





∗ 100 Ecuación (4) 
 





∗ 100  Ecuación (5) 
 
Dónde: 
Wo = Peso en el aire de la muestra secada en horno, g  
V = Volumen del frasco en cm3  
Va = Peso en gramos o volumen de agua añadida al frasco cm3 
2.4. Agregado Grueso  
De la misma manera el Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas para la 
Construcción EG -2013, denominará agregado grueso a la fracción de material 
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retenido hasta la malla (Nº4). Se considera el desperdicio tritura o piedra, también 
a la combinación estos materiales más grava, o en materiales que se presenten 
naturalmente en estado fracturado de características angulosos con textura 
superficialmente áspera. 
2.5. Llenante Mineral (Filler) 
Según el Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas para la Construcción EG 
-2013, al filler como un material fino como complemento en la granulometría para 
las mezclas asfálticas, se comprende de caliza, cal, cemento portland u otra 
sustancia mineral aprobada de características no plástica y cumplan las normas 
AASHTO M303. Las porciones a usar se determinan en la etapa de diseños según 
el método Marshall. 
Tabla 4 




Nº 30 100 
Nº 50 95 a 100 
Nº 200 80 a 100 
Nota: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013. 
2.6. Cemento Asfáltico 
Otro de los componentes importantes en una mezcla asfáltica en caliente es el 
Cemento Asfáltico, que son colocados a las mezclas en calientes para luego sean 
aplicados en la construcción de pavimentos flexibles; esto se debe a sus 
propiedades aglomerantes e impermeabilizantes, dando a destacar las cualidades 
características como la flexibilidad, durabilidad y alta resistencia más que todo en 
los ácidos, sales y álcalis. La resistencia de dichos asfaltos es clasifica por ensayos 
de penetración. (PETROPERU, 2018). 
En el Perú se distribuye los siguientes Cementos Asfálticos de acuerdo grado de 
Penetración: 
• Cemento asfáltico PEN 40/50 
• Cemento asfáltico PEN 60/70 
• Cemento asfáltico PEN 85/100 




“El ensayo de Penetración es una de las propiedades cemento asfáltico, que 
permite obtener la resistencia en cuanto a su dureza o consistencia relativa de los 
cementos asfálticos. También es recomendable obtener el peso específico, aunque 
no esté como requisito en las especificaciones de estos materiales, sin embargo, 
se determina porque estos asfaltos se expanden al calentarse, y contraen al 
enfriarse, debido a sus propiedades, y por otro lado el peso específico de un asfalto 
es necesario para hallar el porcentaje de vacíos en un pavimento compactado 
(Albornoz, 2014). 
La ductilidad es una propiedad que obtiene la distancia de elongación previa a la 
ruptura del material como el cemento asfáltico. Por lo tanto, se ha determinado que 
los materiales asfálticos dúctiles obtienen mejores propiedades aglomerantes que 
a los que no presentan esta característica. Por otro lado, la viscosidad determina el 
grado de fluidez del material asfáltico a cierta temperatura (Albornoz, 2014). 
Existen varias formas de medirse con diferentes tipos de ensayos, siendo comunes 
los de Viscosidad Cinemática o Viscosidad Absoluta, finalmente el cemento 
asfáltico tiene un punto de inflamación que indica la temperatura en la que pueda 
estar calentado el material sin que se inflame, con llama libre presente. Esta 
propiedad se puede medir por el ensayo en vaso abierto de Cleveland (Albornoz, 
2014). 
2.7. Variable dependiente: Mezcla Asfáltica en Caliente 
Las mezclas asfálticas son la combinación de agregados y ligantes asfalticos se 
elaboran con el objetivo de dar confort a los usuarios. Estas mezclas se elaboran 
en plantas mezcladoras efectuando un control estricto de las características de la 
producción (Rondón Quintana & Reyes Lizcano, 2015). 
Las mezclas asfálticas están compuestas por 90% de agregaos pétreos y 5% de 
asfalto, la baja calidad de estos materiales afecta al desempeño del pavimento; otro 
aspecto de las mezclas asfálticas en la protección de vías antes inhóspitos climas 
como la lluvia, vientos, heladas y cambios de temperatura. Se coloca en calles, 
carreteras, industrias, así como en aeropuertos soportando cargas de tráfico 
pesado. De acuerdo a las propiedades de estos materiales, se determinará el 
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desempeño físico - mecánico de la mezcla de acuerdo al estudio de tráfico 
requerido (Kraemer et al., 2004). 
2.7.1. Funcionalidad de las Mezclas Asfálticas 
✓ Tiene como función principal resistir las cargas de los vehículos directamente 
de los neumáticos y transferir las cargas a las capas inferiores, también 
presta condiciones adecuadas al usuario y de rodadura, cuando se emplean 
en capas superficiales y como material con resistencia estructural - mecánica 
en las demás capas de las vías. 
✓ El desempeño de la mezcla depende de condiciones externas, tales como 
factores climáticos, lluvia y la aplicación de carga. 
✓ A razón de estos factores la caracterización, diseño y propiedades tienen 
que estar referidas a tales por lo que implica la necesidad del conocimiento 
del cambio reológico del material. 
2.7.2. Tipos de Mezclas Asfálticas 
La de mayor uso y frecuencia es la mezcla densa o cerradas utilizando una 
caracterización de su granulometría continua desde partículas grandes (grava) 
hasta finos (filler), de modo que se conoce su composición y tener un control de 
vacíos, con el objetivo de elevar su estabilidad. 
En las mezclas drenante o abiertas su uso en la granulometría es con áridos 
gruesos con más de 50% y utilizando poco contenido de fino, obteniéndose una 
mezcla con un alto porcentaje de huecos mayores al 20% y finalmente las mezclas 
SMA (Stone Mastic Asplath), donde se utilizan áridos de granulometría discontinua 
con un bajo contenido de las fracciones intermedias y alto en fracciones gruesas, 
obteniéndose una mezcla con un adecuado porcentaje de huecos entre 6% al 10% 
(Padilla Rodríguez, 2004). 
A continuación, se detalla los métodos más utilizados en los últimos años para el 
diseño de mezclas asfálticas: 
Metodología Marshall: Creada por un grupo de ingenieros, radicados en los 
Estado a principios de 1943, decidiendo adoptarlo para el control de calidad y 
diseño de mezcla con asfalto en caliente con el fin de aplicarlo en el uso de 
carreteras de dicho país. El método utiliza los parámetros de estabilidad, fluencia, 
densidad y contenidos óptimos de vacíos, se usan cementos asfalticos con 
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clasificados en viscosidad y penetración, son únicamente para agregados con TMN 
de 1” (25.0 mm) (The Asphalt Institute MS-22, 1982). 
Método Superpave: Establecido por el congreso de EE. UU con ciento cincuenta 
millones de dólares americanos exclusivamente en repertorios con el fin de 
investigar las mejoras de calidad en pavimentos, tiempo y desempeño volviéndolo 
confortables para los usuarios de vías, este sistema especifica los materiales 
asfalticos como el cemento asfaltico y agregado mineral así como diseños de 
mezcla asfáltica; instaura predicciones en el desempeño determinado el 
desempeño a la deformaciones plásticas de los pavimentos con mezclas de asfalto 
en caliente (Garnica et al., 2004). 
Método Hveem: Desarrollado por el ingeniero Francis N. Hveem, este método 
determina como otros ensayos el porcentaje de contenido óptimo en asfalto 
exclusivamente para la incorporación de diferentes orígenes naturales de 
agregados, así mismo, con el ensayo de Equivalente Centrifugo de Kerosene se 
halla información de las características finales de la mezcla (The Asphalt Institute 
MS-22, 1982). 
The Hubbard – Field: Uno de los métodos más antiguos que ya fue retirado en la 
ASTM, se utiliza para medir la deformación plástica empleando un aparato con el 
mismo nombre de mezclas bituminosas con áridos fino mediante la estabilidad, sin 
embargo, no para mezclas con granulometrías de agregados gruesos (Padilla 
Rodríguez, 2004, pág. 47). 
En nuestro país unos de los métodos más utilizados durante mucho tiempo para el 
diseño de mezclas asfálticas en caliente es la Metodología Marshall, dicho método 
fue formulado por Bruce Marshall, quien fue ingeniero de asfaltos del Departamento 
de Autopistas en el estado del Misisipi. El método fue mejorado y extendido por 
parte del cuerpo de ingenieros de Estados Unidos, mediante una amplia 
investigación y estudios de correlación, además se desarrollarse un criterio de 
diseño de mezclas. 
El método Marshall consiste en un procedimiento específico en donde se usa 
especímenes de prueba estándar de una altura de 64 mm (2 ½”) y 102 mm (4”) de 
diámetro. Para llegar a calentar, mezclar y compactar mezclas de asfalto-agregado. 
(ASTM D1559). Además, se tiene dos aspectos muy importantes, los cuales son 
necesarios para el método de diseño, la densidad-análisis de vacíos y la prueba 
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de estabilidad y flujo de los especímenes compactados. (The Asphalt Institute MS-
22, 1982). 
Además, Cervantes Calvo V. & Sequeira Rojas W. (2014), detallan que el propósito 
de la metodología Marshall es hallar la combinación entre agregados y cemento 
asfaltico que cumplan ciertos requisitos de calidad y resistencia soportando la 
mezcla asfáltica a cambios volumétricos por efecto del tipo de tráfico y cambios 
climáticos, teniendo un mejor desempeño. El diseño seleccionado por el contratista 
debe cumplir una serie de aspectos importantes que definen la vida útil del 
pavimento siendo las siguientes: 
• Durabilidad: Contar con un buen asfalto de manera que cubra con una 
película al agregado y la mantenga unida, impidiendo la accesibilidad del 
agua. 
• Resistente a la deformación parmente: Ante la carga de tránsito. 
• Porcentaje de Vacíos: Adecuado, permitiendo el buen acomodo del 
agregado ante las cargas del tránsito, evita la exudación y permeabilidad. 
• Trabajabilidad: Permite una adecuada colocación y compactación de la 
mezcla. 
 
Figura 3. Máquina de Estabilidad con Anillo de Carga. 
(The Asphalt Institute MS-22, 1982). 
2.7.3. Propiedades de Mezcla Asfáltica  
Para un buen desempeño las mezclas asfálticas en caliente primero deben ser 
diseñadas, construidas y colocadas de maneras adecuadas, logrando conseguir 
que sus propiedades sean mayores a lo esperado; las que definen la calidad en la 
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mezcla; a continuación, se detallan las siguientes propiedades de una mezcla de 
acuerdo al (The Asphalt Institute MS-22, 1982): 
Estabilidad 
Es la capacidad de resistencia al desplazamiento y deformación del pavimento bajo 
cargas de tránsito, mantiene su forma de lo contrario desarrolla problemas de 
ahullamiento y ondulaciones. Unas de las especificaciones de la estabilidad es 
cumplir con el transito esperado y deben ser lo suficientemente altas, aunque 
valores altos de estabilidad denotan pavimentos muy rígidos por lo tanto menos 
duraderos. En ese mismo contexto una mejor fricción de agregados y cohesión 
depende de la característica y textura de las partículas, así como la calidad del 
cemento asfaltico, es decir entre masa alta sea la rugosidad y angularidad mejor 
será la estabilidad (The Asphalt Institute MS-22, 1982). 
Tabla 5 
Causas y Efectos de un Pavimento Inestabilidad 
Nota. Principios de Construcción de Pavimentos de mezcla asfáltica en Caliente, 
p. 61, Asphalt Institute MS-22. 
Durabilidad 
Es la capacidad de resistir a la desunión de agregados y cambios reológicos en el 
asfalto (oxidación y a la perdida de la geo polimerización), debido a diversos 
factores como cambios climáticos, efecto del tránsito. La durabilidad de una mezcla 
puede ser mejorada de tres maneras: una gradación densa, más asfalto, diseño y 




Demasía del cemento asfáltico en 
la mezcla 
Ahuellamientos, Ondulaciones y 
exudación. 
Demasía de arena de tamaño 
medio en la mezcla 
Problemas en la compactación y baja 
Resistencia en periodo corto 
Agregado redondeado sin 
superficies trituradas 





Causas y Efectos de la poca durabilidad. 
 
Nota. Principios de Construcción de Pavimentos de mezcla asfáltica en Caliente, 
p. 62, Asphalt Institute MS-22. 
Impermeabilidad 
Es la resistencia del paso al aire y agua a través de la mezcla y está relacionada a 
los vacíos de una mezcla compactada; así mismo la impermeabilidad es importante 
para la durabilidad de la mezcla compactada (The Asphalt Institute MS-22, 1982). 
Tabla 7 
Causas y Efectos de la permeabilidad. 
 
Nota. Principios de Construcción de Pavimentos de mezcla asfáltica en Caliente, 
p. 63, Asphalt Institute MS-22. 
BAJA DURABILIDAD 
CAUSAS EFECTO 
Bajo contenido de asfaltos. 
Disgregación por perdida agregado y 
endurecimiento de asfalto 
Alto % de vacíos por un mal diseño 
o falta de compactación. 
Endurecimiento rápido del asfalto y 
agrietamiento o desintegración. 
Agregados susceptibles al agua. 
Desprendimiento de película de asfalto y el 
desgaste y desintegración del pavimento. 
 
 
MEZCLA DEMASIADO PERMEABLE 
CAUSAS EFECTO 
Bajo contenido de asfaltos. 
Las películas delgadas de asfalto causarán 
tempranamente, un envejecimiento y una 
desintegración de la mezcla. 
Alto contenido de vacíos en la 
mezcla de diseño 
El agua y el aire pueden entrar fácilmente en el 
pavimento, causando oxidación Y desintegración de 
la mezcla. 
Compactación inadecuada. 
Resultará en vacíos altos en el pavimento, lo cual 





Es la facilidad de una mezcla con la que puede ser colocada y compactada; así 
mismo puede ser mejorada con la modificación de la granulometría, el tipo de 
agregado y parámetros (The Asphalt Institute MS-22, 1982). 
Tabla 8 
Causas y Efectos de Problemas en la Trabajabilidad 
 
Nota. Principios de Construcción de Pavimentos de mezcla asfáltica en Caliente, 
p. 64, Asphalt Institute MS-22. 
Flexibilidad 
La fflexibilidad es una característica deseable de todo pavimento, ya que es la 
capacidad de acomodarse sin que se agriete a movimientos y expansión de la sub 
rasante; por otro lado, las mezclas abiertas son más flexibles ya que utilizan mayor 
asfalto a comparación de las mezclas densas  (The Asphalt Institute MS-22, 1982). 
Resistencia a la fatiga 
Es la resistencia a la flexión en repetidas ocasiones bajo cargas de transito; se ha 
demostrado en investigaciones que los vacíos relacionados al porcentaje de asfalto 
y la viscosidad repercuten en la resistencia a la fatiga, a mayor cantidad de vacíos 
ya sea por una mala comparación o diseño a la resistencia de fatiga disminuye, es 
por ello la importancia de la calidad de un asfalto ante el envejecimiento  (The 




TM de agregado: Grande Superficie áspera, difícil de colocar. 
Exceso de agregado grueso Difícil de compactar 
Tº baja de mezcla Agregado sin revestir, mezcla poco durable. 
Exceso arena de tamaño 
medio 
La mezcla se desplaza bajo la compactadora y 
permanece tierna o blanda. 
Bajo contenido de filler Mezcla altamente permeable 





Causas y Efectos de una Mala Resistencia a la Fatiga 
 
Nota. Principios de Construcción de Pavimentos de mezcla asfáltica en Caliente, 
p. 65, Asphalt Institute MS-22. 
Resistencia al deslizamiento 
Es la capacidad de resistencia al resbalamiento y deslizamiento de las ruedas de 
vehículos en superficies mojadas, cuanto mayor sea rugoso el pavimento tendrá 
mayor resistencia al desliz que una lisa, también una mezcla abierta, tamaños 
máximos de 1” a 1/2” con agregados ásperos tiene mejor resultado; una mezcla 
inestable con problemas y exudación presenta baja resistencia al deslizamiento  
(The Asphalt Institute MS-22, 1982). 
Tabla 10 
Causas y Efectos de una Mala Resistencia al deslizamiento 
 
Nota. Principios de Construcción de Pavimentos de mezcla asfáltica en Caliente, 
p. 65, Asphalt Institute MS-22. 
MALA RESISTENCIA A LA FATIGA 
CAUSAS EFECTO 
Bajo contenido de asfaltos. Agrietamiento por fatiga 
Vacíos altos de diseño y Falta de 
compactación 
Envejecimiento temprano del asfalto, 
seguido por agrietamiento por fatiga. 
Espesor inadecuado de pavimento 
Demasiada flexión seguida por 
agrietamiento por fatiga. 
 
POCA RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO 
CAUSAS EFECTO 
Exceso de asfalto 
Exudación, poca resistencia al 
deslizamiento 
Agregado mal graduado o con 
mala textura 
Pavimento liso, posibilidad de hidro 
planeo 




2.7.4. Ventajas de Mezcla asfáltica en Caliente 
Unas de las principales ventajas que presenta las mezclas asfálticas según 
(Rondón Quintana & Reyes Lizcano, 2015): 
• El pavimento flexible es fácil de construir y mantener, reutilizable al 100%.  
• Ayudan a reducir el grado de accidentalidad e las vías debido a que 
disminuyen en fenómeno de hidroplano al permitir el ingreso del agua a la 
mezcla durante la lluvia. 
• Buena textura superficial, mejorando la fricción de los neumáticos –
pavimento. 
• Disminuyen el ruido de rodadura 
• Resulta más económica por el uso de materiales locales disponibles. (The 
Asphalt Institute MS-22, 1982). 
2.7.5. Desventajas de Mezcla asfáltica en Caliente 
• Consumo de mucha energía a temperaturas elevadas superior a la del 
ambiente  
• Causa gases nocivos para el ambiente produciendo gases de efecto 
invernadero. 
 
Por otra parte, para determinar las dimensiones de la mezcla asfáltica 
convencional y modificada se utilizó en la presente investigación el método 
Marshall, basándose en el (Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas para 
la Construcción , 2013) del Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC E 504 
y AASHTO T 245.  
2.8. Dimensión 2: Parámetros Volumétricos 
Existen factores importantes a ser tomados en cuenta en el comportamiento de la 
mezcla asfáltica compactada, denominadas como propiedades volumétricas y de 
ellas depende el buen funcionamiento de los pavimentos siendo: los vacíos de aire 
(Va); vacíos llenados con asfalto (VFA); vacíos en el agregado mineral (VMA), 
estas propiedades proporcionan indicios de un posible comportamiento en la 
mezcla. Todo ello entre definiciones y procedimientos analíticos se necesita 
comprender para tomar una óptima decisión con respecto al diseño de mezclas; 
29 
 
tanto para muestras de mezclas elaboradas en laboratorio, como en las probetas 
obtenidas en campo (Garnica et al., 2004). Por otro lado, la densidad de la mezcla 
se define como el peso unitario del volumen específico de una mezcla; también se 
le considera como una característica importante en el análisis y se expresa en 
(kg/m3 o lb/ft3), y para determinarlo se necesita multiplicar la gravedad especifica 
total de la mezcla por la densidad del agua (1000 kg/m3 o 62.416 lb/ft3) que es 
determinado en laboratorio y con ello se puede tener referencias para hallar la 
densidad de un pavimento terminado (The Asphalt Institute MS-22, 1982). 
2.8.1. Vacíos de aire (Va) 
De forma similar los vacíos en una mezcla son espacios pequeños, que se 
encuentran entre el agregado revestidos de la mezcla compactada y es normal que 
contengan espacios vacíos que permitan la acomodación adicional que sufra la 
mezcla al momento de recibir una carga externa (tránsito) para el reacomodo del 
asfalto. El porcentaje de vacíos de muestra en laboratorio están comprendidas 
entre 3 a 5 por ciento; un dato importante en la durabilidad de la mezcla es el 
contenido de vacíos donde indica a menor porcentaje de vacíos menor será la 
permeabilidad del ingreso del agua y aire que producen el deterioro; por lo contrario, 
sucede al contener un bajo porcentaje de vacíos en la mezcla causando la 
exudación del asfalto; una condición donde el asfalto es expulsado hacia la 
superficie. El contenido de vacíos y la densidad están inversamente relacionados, 
mientas la densidad sea más alta, menor será el contenido de vacíos. (The Asphalt 
Institute MS-22, 1982). 
 





  Ecuación (6) 
 
Donde: 
Va  =vacíos de aire en la mezcla compactada. 
Gmm =gravedad específica máx. teórica de mezcla. 
Gmb  =gravedad específica bulk de mezcla compactada. 
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2.8.2. Vacíos en el agregado mineral (VMA) 
No menos importante se define a los vacíos en el agregado mineral como 
espacios de aire presentes entre las partículas de agregado en una mezcla 
compactada de pavimentación, también se considera a los espacios que están 
llenos de asfalto; Por lo tanto, el VMA representa el espacio apto necesario en 
ordenar el volumen efectivo de asfalto (todo el asfalto menos la porción que se 
pierde en el agregado) y el volumen de vacíos necesario en la mezcla. Si el VMA 
es mayor significa que habrá más espacio disponible para las películas de asfalto. 
Los valores que obtenemos Cumplen con que al ser más grueso la película de 
asfalto cubriendo las partículas de agregado, se tendrá una mezcla más durable. 
 
Figura 4. Ilustración del VMA en una probeta de mezcla compactada. 
The Asphalt Institute MS-22, 1982. 
Se sabe que, si se incrementa la densidad de la graduación del agregado, llegando 
a dar valores de VMA menores al mínimo permitido y especificado, esto daría 
películas delgadas de asfalto y por ello mezcla no durables y secas. Por lo tanto, 
no es recomendable y hasta llega a ser contraproducente, disminuir el VMA para 
economizar el contenido de asfalto, si se quiere un pavimento de calidad (The 
Asphalt Institute MS-22, 1982). 
Porcentaje de VMA en mezcla compactada. 
 
𝑉. 𝑀. 𝐴. = 100 −
𝐺𝑚𝑏𝑃𝑠
𝐺𝑠𝑏





VMA= Vacíos en el agregado mineral, porcentaje del volumen bulk. 
Gsb= Gravedad específica bulk del agregado total. 
Gmb= Gravedad específica bulk de la mezcla compactada. 
2.8.3. Vacíos llenos de asfalto (VFA) 
Son la cantidad porcentual de los vacíos entre las partículas de agregado que se 
encuentran llenos de asfalto y VMA. El VFA se determina restando los vacíos de 
aire del VMA y dividiendo entre VMA, y así se expresa en porcentaje. Por ende, el 
criterio del VFA causa limitantes en cuanto a los máximos niveles de VMA y también 
los del contenido de asfalto (The Asphalt Institute MS-22, 1982). 
Para las mezclas diseñadas para tránsito pesado mayormente no pasan el 
criterio VFA el cual es de un valor menor a 3.5% de lo planteado, aunque tenga 
vacíos aceptables dentro del rango. A causa de que puede ser critico en cuanto a 
las deformaciones permanentes debido al bajo contenido de vacíos. El criterio VFA 
permite mejorar las mezclas y ser susceptibles a roderas en caso de alto tráfico. 
(The Asphalt Institute MS-22, 1982). 





  Ecuación (8) 
 
Donde: 
VFA  =vacíos llenados con asfalto, porcentaje de VMA. 
VMA  =vacíos en el agregado mineral, porcentaje del volumen bulk. 
Va =vacíos de aire en mezcla compactada. 
 
En el mismo contexto, el contenido de asfalto de una mezcla de se determina 
mayormente en base a granulometría y capacidad de absorción, las cuales son 
consideradas las características del asfalto más relevantes. Para la granulometría 
del agregado vemos que se relaciona de forma directa con el contenido óptimo del 
asfalto, muestras se encuentren más finos en la gradación, el área superficial total 
aumenta, así como la cantidad de asfalto necesaria para cubrir de forma uniforme 
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a toda partícula aumentara. Otro aspecto es q cuando los agregados de mayo 
tamaño se requiere menos asfalto, ya que posee menor área superficial total. (The 
Asphalt Institute MS-22, 1982). 
Luego en la capacidad de absorción de un agregado empleado para la mezcla es 
importante, y esto se debe a que se requiere de este asfalto en buena cantidad 
para dar una absorción permisible, además de que con ello se pueda cubrir 
partículas con una película de asfalto adecuada. (The Asphalt Institute MS-22, 
1982). 
A continuación, se describe aspectos que debe cumplir una mezcla asfáltica 
compactada ver Figura 5 y se detalla el análisis volumétrico (ecuaciones), el cual 
De acuerdo un rol importante para el diseño y determinación de los parámetros 
volumétricos Va, VFA, VMA. Así mismo, la información es utilizada en mezclas 
elaboradas en laboratorio y en probetas obtenidas en campo. 
 
Figura 5 Esquema de mezcla Asfáltica compactada. 
Elaboración Propia. 
Donde: 
VMA  = vol. de vacíos en agregado 
VFA = vol. de vacíos rellenados de asfalto 
Va = vol. de vacíos de aire 
Vmb = vol. bulk de mezcla compactada 
Vmm = vol. de vacíos de la mezcla 
Vba = vol. de asfalto absorbido 






















 Ecuación (9) 
Donde: 
Gsb  = Peso específico bulk del total de agregado 
P1, P2, Pn = % de diseño c/ agregado (peso) 
G1, G2, Gn = Gravedad específica bulk c/ agregado. 
 
Se cálculo de la gravedad específica efectiva con la gravedad específica máxima 









  Ecuación (10) 
Dónde:  
Gse =Peso específico efectivo del total de agregado 
Pmm =Porcentaje de muestra total 100% (peso) 
Pb =Porcentaje de asfalto. 
Gmm =Peso específico Rice. 
Gb =Gravedad específica del asfalto. 
 
Porcentaje de Absorción del asfalto. 
 
𝐺𝑠𝑐 = 100 𝑥
𝐺𝑠𝑒−𝐺𝑠𝑏
𝐺𝑠𝑏 𝐺𝑠𝑒
𝐺𝑏 Ecuación (11) 
Donde: 
Pba  = Asfalto absorbido por el agregado total  
Gse  = Peso específico efectivo del agregado total 
Gb  = Gravedad específica del asfalto. 
Gsb = Peso específico bulk del agregado total 
 









Pbe = Contenido de asfalto efectivo 
Pb = Contenido de asfalto en peso de la mezcla 
Pba = Asfalto absorbido por el agregado total 
Ps = Contenido de agregado, porcentaje del peso total de la mezcla. 
2.8.4. Gravedad Máxima Teórica de la mezcla Asfáltica Gmm (MTC E 508) 
Por otra parte, uno de los datos indispensables para determinar las propiedades 
volumétricas es la gravedad especifica máxima teórica según las normas MTC E 
508, ASTM D 2041 y AASHTO T 209, en la que indica tomar cantidades de 
muestras representativas sueltas de acuerdo al tamaño máximo de agregado, 
detallado en la Tabla 11 y aplicar la siguiente fórmula: 
Tabla 11 
Cantidades de muestras Mínimas - Rice 
Tamaño de la partícula de la 
muestra Mm (“) 
Muestra 
mínima (gr) 
 1/2 1 500 
 3/8 1 000 
Nº 4 500 
 
Gravedad Especifica Teórica Max. =  
A
(A+C−E)
   Ecuación (13) 
Donde: 
A: Peso de la muestra seca en el aire, g. 
C: Peso del recipiente lleno con agua y muestra a 25C, g. 
E: Peso del recipiente lleno con agua y muestra a 25C, g. 
2.9. Dimensión 3: Propiedades Mecánicas 
2.9.1. Estabilidad Marshall 
El (The Asphalt Institute MS-22, 1982) indica que la estabilidad es un valor que mide 
la resistencia de la mezcla bajo cargas hasta producir falla, es decir, cuan más 
elevada sea el valor de carga mayor será la resistencia, sin embargo, en mezclas 
asfálticas en caliente este valor depende de la durabilidad, por otro lado, según 
Cáceres Morales (2007) indica que la estabilidad es la capacidad de resistir a 
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deslizamientos y deformaciones por el uso de tránsito manteniendo su consistencia 
y dureza a reiteradas cargas de lo contrario desarrolla ondulaciones, 
ahuellamientos. La elección de estabilidad depende de la condición y tipo de vía 
esperado lo suficientemente alta, de lo contrario pavimentos con alta estabilidad 
fuera de lo especificado producen pavimentos muy rígidos y con poca durabilidad.  
2.9.2. Flujo Marshall 
Es la deformación del espécimen hasta el valor máxima de carga y mide la 
deformación de una mezcla bajo carga (disminución de su diámetro), su valor es 
determinado en mm o pulgadas.  
2.10. Dimensión 4: Ensayo de Tracción Indirecta – TSR (MTC E 522) 
El desempeño y susceptibilidad ante la humedad de una mezcla es determinado 
por el ensayo Tracción Indirecta de acuerdo a la AASHTO T283 y MTC E 522 es la 
aplicación de una carga diametral uniforme a lo largo de los ejes uniforme de 
50.8mm/min a 25ºC, como se observa en la Figura 6, desarrollado al largo de dos 
lados, este ensayo sirve para evaluar el desprendimiento de una mezcla inducido 
a faces de saturación, congelamiento y acción al agua como seco, identificando la 
efectividad de adherencia entre ligante y agregado o algún aditivo. 
 
Figura 6 Rotura de la briqueta del ensayo TSR, Garnica et al., 2004, p. 51. 
A continuación de detalla la relación de la resistencia a tracción entre probetas 




∗ 100  Ecuación (14) 
Donde: 
Ss: Promedio a la tensión de subgrupo seco, KPa 
Sa: Promedio a la tensión de subgrupo saturado, KPa 
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III. METODOLOGÍA  
3.1. Tipo y diseño de investigación 
3.1.1. Tipo de investigación 
Según Sampieri, Fernández, & Baptista (2014), la investigación es tipo aplicada, 
ya que el propósito principal es la resolución de problemas prácticos y 
determinación de nuevas metodologías aplicando tecnología conocidas; con la 
adición de ignimbrita en remplazo parcial del agregado fino, se evaluará la mejora 
de las propiedades mecánicas a través de ensayos de laboratorio para mezcla con 
asfalto en caliente. 
3.1.2. Diseño de la investigación 
El diseño de la investigación es cuasiexperimental, ya que se estimula 
intencionalmente la variable independiente (porcentajes de residuos de ignimbrita) 
y posteriormente observar el efecto en la variable dependiente (mezcla asfáltica en 
caliente) con el objetivo de obtener las mediciones posteriores (propiedades 
mecánicas - TSR), así mismo, los grupos no se eligen al azar, debido a que ya 
están conformadas antes del experimento (Normas). 
Esquema para la investigación: 
Mi  Xi  0i 
Donde: 
Mi : Muestra Asfáltica 
Xi : Porcentajes de 0.5, 1 y 3% de Ignimbrita 
0i : Análisis de los parámetros  
3.1.3. Nivel de investigación 
Para la investigación se tomó los siguientes alcances o niveles: descriptivo, 
porque se describe las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica sustituido 
parcialmente por ignimbrita en los diferentes ensayos, además es correlacional 
porque las características de las propiedades volumétricas y mecánicas varían 
según el grado de aumento de porcentaje de ignimbrita y finalmente es explicativo 
ya que teniendo en cuenta los pasos anteriores se determinara el comportamiento 
de la mezcla asfáltica y su posible mejora.  
3.1.4. Enfoque de investigación  
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Con un enfoque cuantitativo ya que se planteó la exploración de variables con 
dimensiones y sus posibles hipótesis, trabajando con aspectos observables y 
medibles para describirlos, vincularles y considerar efectos unos a los otros.  
 
3.2. Variables y operacionalización 
3.2.1. Variable Independiente: Residuos de Ignimbrita 
• Definición conceptual: La ignimbrita es una roca ígnea producto del 
depósito volcánico, y que consiste en toba dura compuesta de fragmentos 
de roca y fenocristales en una matriz de fragmentos de vidrio semejantes a 
polvo, junto con pedazos de piedra pómez y bloque de lava densa (Lara-
Galindo, 1988, p. 7). 
• Definición operacional: La obtención de los porcentajes de ignimbrita se 
obtuvo en base a la granulometría respectiva remplazando parcialmente al 
agregado fino - Pasante del Tamiz N.º 50 a Fondo, cumpliendo con los usos 
granulométricos. 
• Dimensiones: Dosificación, Propiedades de Agregado Fino y 
Características del material 
• Indicadores: 0.5%, 1% y 3% de Ignimbrita, Angularidad del agregado fino, 
Equivalente de Arena, Azul de metil, Durabilidad a los Sulfatos, Índice de 
Durabilidad, Índice de Plasticidad, Sales Solubles Totales, Adhesividad 
(Método Redel Weber), Absorción de agregado fino y Granulometría, 
Densidad y Absorción de la Ignimbrita. 
• Escala de medición: Razón 
3.2.2. Variable Dependiente: Mezcla Asfáltica en Caliente 
• Definición conceptual: Para un buen desempeño las mezclas asfálticas en 
caliente primero deben ser diseñadas, construidas y colocadas de maneras 
adecuadas y conseguir que sus propiedades sean mayores al esperado; la 
calidad es definida por: Estabilidad, Durabilidad, Impermeabilidad, 
Trabajabilidad, Flexibilidad, Resistencia a la fatiga y Resistencia al 
deslizamiento (The Asphalt Institute MS-22, 1982) 
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• Definición operacional: La medición de los parámetros volumétricos y 
mecánicos se realizó mediante la prensa Marshall, respecto a la resistencia 
a la Tracción Indirecta se utiliza la mordaza de Lottman modificado. 
• Dimensiones: Parámetros Volumétricos, Parámetros Marshall y Tracción 
Indirecta (TSR) 
• Indicadores: Densidad de la mezcla (gr/cc), Vacíos en una mezcla (Va), 
Vacíos en el agregado mineral (VMA), Vacíos llenos de asfalto (VFA), 
Estabilidad Marshall (kg), Flujo (mm) y Resistencia al daño inducido por 
humedad (80% min.) 
• Escala de medición: Razón 
 
3.3. Población, muestra y muestreo. 
3.1.5. Población 
La presente investigación está constituida por briquetas de mezcla asfáltica en 
caliente con asfalto 85/100 para vías de alto tránsito convencional y modificadas 
con residuos de ignimbrita tiene como población el diseño de mezclas asfálticas en 
caliente convencional y modificada. 
3.3.2. Criterios de inclusión 
Los materiales componentes de las briquetas, serán previamente seleccionadas de 
acuerdo con el cumplimiento de las especificaciones técnicas que determina las 
normas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 
3.3.3. Criterios de exclusión 
Materiales y componentes que no cumplan con lo especificado en la norma del 
Ministerio de Transportes y Comunicaciones y material grueso de ignimbrita 
retenidos hasta la malla Nº4. 
3.3.4. Muestra 
Está conformada por 68 especímenes cilíndricas de 101 mm de diámetro y 64 mm 
de altura, para el diseño Marshall se promedian 3 especímenes con diferentes 
porcentajes de asfalto incrementos en 0,5% en rangos de 4.5 a 6.5%, una vez 
obtenido el contendido óptimo de asfalto se procede a fabricar 3 especímenes con 
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diferentes porcentajes de ignimbrita (0.5, 1 y 3%), seguido se elaboró 24 
especímenes (tres especímenes secos y tres sumergidos) para mezcla 
convencional y modificada, ver detalle en la Tabla 12. La toma de muestras es 
establecida por el Manual de Ensayo de Materiales del Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones (2016) – MTC E 504 y MTC E 522. 
Tabla 12 
Población y Muestra 
Ensayos Descripción Probetas 
Diseño Marshall 
(Convencional) 
Se realizan 3 especímenes de contenido de 









Se realizan 3 especímenes con contenido 




Se realiza 6 especímenes (3 sumergido y 3 
secos) para convencional y modificada  
24 
Determinación del 
N° de golpes al 7% 
Vacíos 
Se realiza especímenes de 20, 30, 40 y 
50% golpes 
16 
TOTAL  Especímenes 68 
Nota: Elaboración Propia 
3.3.5. Muestreo 
Según Hernández Sampieri, Fernández y Baptista (2014) es muestreo no 
probabilístico, ya que la selección no depende de las probabilidades sino depende 
de las características que busca el investigados en base al planteamiento del 
problema y las normas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 
 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  
3.4.1. Técnicas de Investigación 
Se empleó la técnica de la observación directa ya que nos permite obtener datos 
a través de los ensayos, instrumentos de medición y métodos realizados en 
laboratorio. El primer paso es la caracterización de agregados pétreos, seguido del 
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diseño Marshall determinando sus parámetros con el objetivo de determinar el 
porcentaje óptimo mediante tablas y gráficos en el software Excel de modo similar 
para mezcla asfáltica modificada con residuos de ignimbrita. La obtención de los 
residuos de ignimbrita se obtuvo de las canteras de sillar – Añashuyco del distrito 
de Cerro Colorado, la técnica para determinar el porcentaje y la cantidad de 
ignimbrita en sustitución parcial de agregado fino fue por recolección de información 
de los antecedentes previas investigaciones, Artículos Científicos e Informes 
Técnicos ; el segundo paso es la determinación técnica de los datos de los 
parámetros volumétricos y mecánicos  como la Resistencia al daño inducido por 
humedad para finalmente analizar e interpretar los resultados. 
3.4.2. Instrumentos de recolección de datos  
Los instrumentos de recolección de datos son formatos y fichas estandarizadas por 
las normas nacionales e internacionales como la MTC 504, ASSHTO  245 y ASTM 
D 1559 (Metodología Marshall), MTC E 522 y AASHTO T 283 (Tracción Indirecta) 
y la caracterización de agregados pétreos del Manual de Ensayo de Materiales 
(2016), con la validación de las especificaciones del Manual de Carreteras 
Especificaciones Técnicas para la Construcción EG-2013 del Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones.  
3.4.3. Validez  
Los instrumentos tomados son válidos ya que se rigen de normas internacionales 
como la AASHTO, ASTM Y MTC E y son emitidos por el laboratorio, así mismo 
fueron validados por tres especialistas. Los formatos de adjuntan en el Anexo 05. 
3.4.4. Confiabilidad 
Los datos registrados son fidedignos, puesto que los ensayos y equipos cuentan 






Figura 7. Procedimiento de Diseño, Elaboración Propia 
PROCEDIMIENTO  DE 
DISEÑO MARSHALL
































0.5%, 1% y 3%
Calentamiento de 
materiales a 140°C
Vacíos en una 
mezcla (Va)
Vacíos en el 
agregado 
mineral (VMA) 




























1. Caracterización de los materiales  
Se inicio con la extracción del agregado fino y gruesos de la Cantera del km 19 de 
la Gerencia Regional de Transportes y Comunicaciones de Arequipa, se determinó 
las propiedades físicas acorde a las especificaciones del Manual de Carreteras EG 
-2013 y el Manual de ensayo de materiales – 2016 del Ministerio de Transportes y 
Comunicación detallada en la Tabla 13 y Tabla 14, cumpliendo con los usos 
granulométricos para MAC 2  y TM 3/4” para agregado grueso detallada Tabla 15. 
Tabla 13 
Requerimientos para Agregados Gruesos 
Ensayos Requerimiento 
Norma Altitud (m.s.n.m.) 
  < 3000 > 3000 
Durabilidad (al Sulfato de Sodio) MTC E 209 18% máx.  15% máx. 
Abrasión Los Ángeles MTC E 207 40% máx. 35% máx. 
Adherencia MTC E 517 95 95 
Índice de Durabilidad MTC E 214 35% mín. 35% mín. 
Partículas chatas y alargadas ASTM 4791 10% máx. 10% máx. 
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70 
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% máx. 0.5% máx. 
Absorción (*) MTC E 206 1% máx. 1% máx. 
(*) Excepcionalmente se aceptarán porcentajes mayores solo si se asegura las propiedades de 
durabilidad de las mezclas asfálticas. 
• La adherencia del agregado grueso para zonas mayores a 3000 msnm será evaluada mediante 
la performance de la mezcla según lo señalado en la Subsección 430.02. 
 Nota: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013. 
Tabla 14 
Requerimientos para Agregados Finos. 
Ensayos Requerimiento 
Norma Altitud (m.s.n.m.) 
  < 3000 > 3000 
Equivalente de Arena MTC E 114 60 70 
Angularidad del agregado 
fino 
MTC E 222 30 40 
Azul de metil AASTHOTP57 8máx. 8máx. 
Índice de Plasticidad 
(malla N°40) 
MTC E 111 NP NP 
Durabilidad (al Sulfato de 
Magnesio) 
MTC E 209 - 18%máx. 
Índice de Durabilidad MTC E 214 35mín. 35mín. 
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Índice de Plasticidad 
(malla N°200) 
MTC E 111 4 máx. NP 
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5%máx. 0.5%máx. 
Absorción (**) MTC E 205 0.50% Según Diseño 
Adhesividad (Riedel 
Weber) 
MTC E 220 4% mín. 6%mín. 
(**) Excepcionalmente se aceptarán porcentajes mayores solo si se asegurar las propiedades 
de durabilidad de la mezcla asfáltica. 
• La adherencia del agregado fino para zonas mayores a 3000 msnm será evaluada mediante la 
performance de la mezcla, Subsección 430.02. 
Nota: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013. 
Tabla 15 
Gradación para mezcla asfáltica en caliente (MAC). 
 
Nota: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013. 
Por otro lado, se consideró diferente aspecto para el uso del tipo de cemento 
asfaltico tales como: temperatura y tipo de tránsito, así mismo, el diseño se realizó 
para la región de Arequipa con una temperatura promedio anual entre 24°y 7° C y 
de acuerdo a 
Tabla 18, también es aplicado a vías de tránsito pesado con ESAL ≥ 106 millones 
de ejes equivalentes de acuerdo a la Tabla 17 y optando por 75 golpes, es por ello 
que se optó por el cemento asfaltico PEN 85/100. Al mismo tiempo se verifico que 
el cemento asfaltico cumpla con las propiedades de penetración y viscosidad (ver 
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Tabla 18 y Tabla 19); se determina la temperatura de mezclado según indica la 
Carta de Viscosidad ver Figura 8 (mezclado 150°C y compactación de 135°C). 
Tabla 16 
Selección del tipo de cemento asfáltico. 
 
Nota: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013. 
Tabla 17 
Requisitos para mezcla de diseño Marshall. 
 






Especificaciones del cemento asfáltico clasificado por penetración 
 





Especificaciones del cemento asfáltico clasificado por viscosidad. 
 
Nota: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013. 
 




Respecto a la metodología Marshall se consideró las siguientes tablas Tabla 20  de 
acuerdo al Manual de Carreteras EG - 2013 del Ministerio de Transportes y 
Comunicación. 
Tabla 20 
Porcentaje mínimo de vacíos en el agregado mineral (VMA). 
 
Nota: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013. 
A continuación, se detalla los siguientes procedimientos con el fin de obtener los 
objetivos: 
1. Granulometría, Caracterización y Dosificación de agregados Pétreos e 
Ignimbrita. 
2. Preparación de Especímenes. 
3. Diseño por metodología Marshall para mezcla convencional y modificada 
con ignimbrita.  
4. Ensayo de Tracción Indirecta (TSR) de mezcla convencional y modificada 
con ignimbrita. 
2. Granulometría, Caracterización y Dosificación de agregados Pétreos e 
Ignimbrita. 
Los agregados a utilizar para las mezclas asfálticas en caliente son de 
GRADACION B que son partículas que forman el agregado grueso y se 
obtienen por trituración. El agregado fino puede ser arena natural o material 
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triturado, se puede añadir relleno mineral. El relleno mineral con el que se 




Figura 9. Producción de agregado de TM 1/2" y arena chancada  
(Planta Chancadora de la GRTC- Arequipa). 
Agregado Grueso 
Con el fin de obtener material representativo que cumplan las características 
físicas se procede a elabora el cuarteo (Figura 10) para determinar el análisis 
granulométrico promedio de tres muestras. 
 




Figura 11. Agregado Grueso TM 3/4”. 
Agregado Fino: De la misma manera se procedió con el material fino, cuarteo 
(Figura 12) para determinar el análisis granulométrico promedio de tres 
muestras. 
 
Figura 12 Cuarteo de agregado Fino. 
Filler: El material complementario que se utiliza como filler para el diseño de 
mezcla es la cal hidratada; ya que se pudo observar en anteriores diseños 





Figura 13. Cal hidratada. 
Caracterización de Ignimbrita: El material en remplazo parcial de agregado 
fino es el sillar con propiedades mediana geo polimerización y alta absorción, 
la zona de producción del material se sitúa en las Canteras de Añashuayco 
al sur de Arequipa con coordenadas (16º21’33.459’’ S - 71º36’30.627’’W) 
como se detalla en la Figura 14. 
 
Figura 14 Recolección de Residuos de Sillar. 
Granulometría de Ignimbrita: Se realizo la respectiva granulometría con el 
objetivo adicionar a la combinación en remplazando al agregado fino pasante 
de la malla Nº 50, ya que el material cuenta con alto porcentaje de finos como 
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se observa en la Figura 15Figura 16 y su curva granulométrica en la Figura 
16. 
 
Figura 15 Ignimbrita Tamizada 
 
Figura 16 Curva granulométrica de la Ignimbrita 
Combinación: De acuerdo a los objetivos y la realización del diseño Marshall se 
realizó la combinación de agregados para mezcla convencional y modificada, 
adicionando 0.5%, 1% y 3% de residuos de ignimbrita pasante de la malla Nº 50, 
como lo establece los usos granulométricos MAC 2, detallado en las siguientes 
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Figura 17 Curva granulométrica mezclas convencional 
 
Figura 18 Curva granulométrica mezclas modificado con 0.5% de ignimbrita. 
 

















































































































































Figura 20 Curva granulométrica mezclas modificado con 3% de ignimbrita. 
3. Preparación de Especímenes  
Se calentó los agregados pétreos hasta obtener un peso contante, junto al 
ligante a temperatura de 140ºC aproximadamente según indica en la carta 
de Viscosidad, seguido se colocó las cantidades indicadas según la 
dosificación anterior como detalla en la Figura 21. 
 
Figura 21 Mezcla de agregados e Ignimbrita. 
Seguidamente se colocó el agregados y asfalto al horno a temperatura 
aproximada de 140ºC por 60 min, después del mezclado de la muestra a 
temperatura de 135ºC dejamos nuevamente al horno simulando el tiempo 




















































y 10 en el interior de la probeta, se compacta con un martillo de acero a 75 
golpes ambas caras (tipo de tráfico), con el objetivo de determinar los pesos 
específicos bulk. 
 
Figura 22 Compactación manual de mezcla para briquetas. 
Para determinar las resistencias de estabilidad y flujo, así como sus 
propiedades volumétricas: Va, VMA y VFA se determinó la gravedad máxima 
especifica teórica con el ensayo Rice de mezclas convencional y modificada 
en los diferentes porcentajes de diseño, obteniendo resultados de mezclas 
convencional para 4.5% es 2.529 gr/cm3, 5% es 2.509 gr/cm3, 5.5% es 
2.488 gr/cm3, 6% es 2.470 gr/cm3, 6.5% es 2.448 gr/cm3 y 5.7% es 2.467 
gr/cm3.  
 
Figura 23 Gravedad Especifica Máxima Teórica. 
De mezclas modificada con ignimbrita los resultados Rice fueron: de 0.5% 




Se realizo un total de 24 especímenes, 15 convencionales de 4.5%, 5.0%, 
5.5%, 6.0% y 6.5%; de contenido de asfalto tres de cada una y 9 modificadas 
de 0.5%, 1% y 3% tres de cada porcentaje también con peso aproximado de 
1200 gr. 
 
Figura 24 Especímenes de mezcla convencional. 
 
Figura 25. Numero de Briquetas por Ensayo 
4. Diseño por metodología Marshall para mezcla convencional y 
modificada con ignimbrita.  
Se acondiciona la acondicionamos la muestra a 60ºC ± 1 en baño maría por 
30 a 40 min, seguido se seca y coloca rápidamente al aparato Marshall para 
determinar la Estabilidad que detalla la carga máxima que soporto la 
muestra esto en función a la gradación, cemento asfaltico y cantidad de 
asfalto y el Flujo que halla la deformación de la mezcla indicando la 




Figura 26 Rotura de especímenes en Prensa Marshall. 
• Con el objetivo de obtener el contenido óptimo se prosigue con la 
determinación los parámetros volumétricos del diseño: Va, VMA y VFA, 
una vez obtenido todos los datos se determinó el Contenido Óptimo de 
Asfalto en el cual se promedia los valores de la máxima Estabilidad, 
máximo Peso Unitario y Vacíos al 4%, con el fin de verificar que el nuevo 
diseño cumpla con los parámetros y los especificado en la norma, así 
mismo, las probetas que no cumplieron con las medidas y volumen se 
multiplico por un factor de acuerdo a la Tabla 21, para convertir a un valor 
















Factores de Estabilidad de Correlación 
 
Nota: Manual de Ensayo de Materiales - MTC, 2016. 
5. Ensayo de Tracción Indirecta (TSR) de mezcla convencional y 
modificada con ignimbrita. 
El ensayo de resistencia al daño inducido por humedad es una de las etapas 
finales donde se determinó la resistencia al desprendimiento de 
especímenes convencionales y modificadas compactadas con un 







Determinación de número de golpes al 7% de vacíos – Convencional. 
1 % C.A EN PESO DE LA MEZCLA       5.7   
  N DE GOLPES 25 30 35 40 50 
2 % A. GRUESO (MAYOR N°4)         39.61   
3 % A. FINO (MENOR N°4)         52.81   
4 % FILLER (PASA N°200)          1.89   
5 PESO ESPECIFICO DEL C.A.-APARENTE       1.017   
6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK        2.761   
7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO-BULK       2.659   
8 PESO ESPECIFICO DEL FILLER-APARENTE       2.328   
9 ALTURA PROM. DE ESPECIMEN           
10 PESO DE LA ESPECIMEN AL AIRE gr   1194.7 1190.2 1189.9 1184.2 1190.8 
11 PESO DE LA ESPECIMEN SSS 1195.5 1191.4 1190.7 1186.7 1192.7 
12 PESO DE LA ESPECIMEN EN EL AGUA gr  659.0 660.5 665.5 659.0 654.0 
13 PESO DE AGUA ABSORBIDA gr   2.2 2.2 2.3 2.2 2.2 
14 PORCENTAJE DE ABSORCION % (menor a 2%) 0.1 0.2 0.2 0.5 0.4 
15 VOLUMEN DE LA BRIQUETA cm3   536.5 530.9 525.2 527.7 538.7 
16 PESO ESPECIFICO BULK DEL ESPECIMEN gr/cm3 2.227 2.242 2.266 2.244 2.211 
17 PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041       2.420   
18 % DE VACIOS    7.98 7.36 6.38 7.27 8.66 
 
 
Figura 27 Curva de Vacíos Vs Nº Golpes – Convencional 
N DE GOLPES AL 7% VACIOS   31 
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Determinación de número de golpes al 7% de vacíos – Modificado 0.5%. 
1 % C.A EN PESO DE LA MEZCLA     5.7  
 N DE GOLPES 30 30 20 30 40 50 
2 % A. GRUESO (MAYOR N°4)       39.61  
3 % A. FINO (MENOR N°4)       52.34  
4 % IGNIMBRITA (MENOR N°80)      0.47  
5 % FILLER (PASA N°200)        1.89  
6 PESO ESPECIFICO DEL C.A.-APARENTE     1.017  
7 PESO ESPECIFICO DEL AG. GRUESO-BULK     2.761  
8 PESO ESPECIFICO DEL AG. FINO-BULK     2.659  
9 PESO ESPECIFICO DE IGNIMBRITA     2.221  
10 PESO ESPECIFICO DEL FILLER-APARENTE     2.328  
11 PESO DE LA ESPECIMEN AL AIRE gr 1188.4 1189.3 1203.1 1189.3 1192.9 1188.5 
12 PESO DE LA ESPECIMEN SSS 1189.0 1190.3 1203.6 1190.3 1194.5 1189.2 
13 PESO DE LA ESPECIMEN EN EL AGUA gr  662.5 658.0 663.5 658.0 663.0 661.5 
14 PESO DE AGUA ABSORBIDA gr 2.3 2.2 2.2 2.2 2.2 2.3 
15 PORCENTAJE DE ABSORCION % (menor a 2%) 0.1 0.2 0.1 0.2 0.3 0.1 
16 VOLUMEN DE LA BRIQUETA cm3 526.5 532.3 540.1 532.3 531.5 527.7 
17 PESO ESPECIFICO BULK DEL ESPECIMEN gr/cm3 2.257 2.234 2.228 2.234 2.244 2.252 
18 PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041     2.430  
19 % DE VACIOS  7.11 8.05 8.33 8.05 7.64 7.32 
 
 
Figura 28Curva de Vacíos Vs Nº Golpes - Modificado 0.5% 
N DE GOLPES AL 7% VACIOS 20 
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Determinación de número de golpes al 7% de vacíos – Modificado 1%. 
1 % C.A EN PESO DE LA MEZCLA    5.7 
 
  N DE GOLPES 30 40 50 
2 % A. GRUESO (MAYOR N°4)       39.61 
3 % A. FINO (MENOR N°4)       51.87 
4 % IGNIMBRITA (MENOR N°80)      0.94 
5 % FILLER (PASA N°200)        1.89 
6 PESO ESPECIFICO DEL C.A.-APARENTE     1.017 
7 PESO ESPECIFICO DEL AG. GRUESO-BULK     2.761 
8 PESO ESPECIFICO DEL AG. FINO-BULK     2.659 
9 PESO ESPECIFICO DE IGNIMBRITA     2.221 
10 PESO ESPECIFICO DEL FILLER-APARENTE     2.328 
11 PESO DE LA ESPECIMEN AL AIRE gr 1193.8 1188.7 1196.1 
12 PESO DE LA ESPECIMEN SSS 1194.2 1189.7 1196.8 
13 PESO DE LA ESPECIMEN EN EL AGUA gr  665.0 661.0 672.5 
14 PESO DE AGUA ABSORBIDA gr 2.3 2.2 2.3 
15 PORCENTAJE DE ABSORCION % (menor a 2%) 0.1 0.2 0.1 
16 VOLUMEN DE LA BRIQUETA cm3 529.2 528.7 524.3 
17 PESO ESPECIFICO BULK DEL ESPECIMEN 
gr/cm3 
2.256 2.248 2.281 
18 PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041     2.440 
19 % DE VACIOS  7.55 7.85 6.62 
 
 
Figura 29 Curva de Vacíos Vs Nº Golpes - Modificado 1% 
N DE GOLPES AL 7% VACIOS 26 
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Determinación de número de golpes al 7% de vacíos – Modificado 3%. 
1 % C.A EN PESO DE LA MEZCLA   5.7   
  N DE GOLPES 30 50 60 
2 % A. GRUESO (MAYOR N°4)   39.61     
3 % A. FINO (MENOR N°4)   49.98     
4 % IGNIMBRITA (MENOR N°80)  2.83     
5 % FILLER (PASA N°200)    1.89     
6 PESO ESPECIFICO DEL C.A.-APARENTE 1.017     
7 PESO ESPECIFICO DEL AG. GRUESO-BULK 2.761     
8 PESO ESPECIFICO DEL AG. FINO-BULK 2.659     
9 PESO ESPECIFICO DE IGNIMBRITA 2.221     
10 PESO ESPECIFICO DEL FILLER-APARENTE 2.328     
11 PESO DE LA ESPECIMEN AL AIRE gr 1198.6 1190.8 1193.7 
12 PESO DE LA ESPECIMEN SSS 1198.7 1191.6 1194.1 
13 PESO DE LA ESPECIMEN EN EL AGUA gr  662.0 659.5 668.5 
14 PESO DE AGUA ABSORBIDA gr 2.2 2.2 2.3 
15 PORCENTAJE DE ABSORCION % (menor a 2%) 0.0 0.2 0.1 
16 VOLUMEN DE LA BRIQUETA cm3 536.7 532.1 525.6 
17 PESO ESPECIFICO BULK DEL ESPECIMEN gr/cm3 2.233 2.238 2.271 
18 PESO ESPECIFICO MAXIMO - ASTM D 2041 2.469     
19 % DE VACIOS  9.53 9.34 8.00 
 
 
Figura 30 Curva de Vacíos Vs Nº Golpes - Modificado 3% 
N DE GOLPES AL 7% VACIOS 64 
% DE VACIOS     7.0 
 
Una vez determinado los números de golpes para cada mezcla se procede 
a realizar los especímenes para ensayo de Tracción Indirecta – MTC E 522, 
AASHTO T 283, en la cual la norma indica realizar 6 especímenes y se sub 
divide en dos grupos (3 secos y 3 acondicionados) para mezcla convencional 
y modificada, el grupo de acondicionadas se satura en agua a temperatura 
ambiente con la bomba de vacíos aproximadamente 5 a 10 min llegando a 
saturación entre 70 – 80%, se detalla en las siguientes Figura 31,Figura 32. 
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Figura 31 Especímenes para ensayo Tracción Indirecta 
 
Figura 32 Sub grupo seco y Acondicionado 
Seguido se coloca en bolsas con una película de agua de 10 ml colocando 
a ciclos de congelamiento a -18°C durante 16 horas mínimo, ver Figura 33. 
 
Figura 33 Congelamiento de muestras a -18°C de muestras acondicionadas. 
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Pasado las 16 horas inmediatamente se colocó a baño maría a 60°C por 
24horas. Finalizando con la inmersión de baño maría a 25°C por 2 horas 
para así ensayar en la prensa, colocando la mordaza Lottman y 
determinando la resistencia a la Tensión, este último proceso se dio para 
ambos sub grupos (secos y acondicionados); a continuación, se detalla en 
las siguientes Figuras Figura 34Figura 35. 
 
 
Figura 34 Saturación a 60°C de muestras acondicionadas. 
 
Figura 35 Ensayo de Tracción Indirecta. 
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3.6. Método de análisis de datos  
Los datos de los resultados del diseño Marshall fueron procesados con el Software 
de hojas de cálculo (Excel) mediante gráficos de dispersión y tablas con ello resulta 
necesario ser analizados los resultados de acuerdo a los parámetros establecidos 
por el Asphalt Institute MS-22 y Normas peruanas llegando a conclusión. 
3.7. Aspectos éticos 
La redacción de la investigación se basó en normas nacionales como: el Manual de 
Ensayos y Materiales, Manual Carreteras Especificaciones Técnicas para la 
Construcción EG-2013 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones e 
internacionales como: las normas ASSTHO y ASTM tomando como referencia la 
ISO 960 adaptado por la Universidad Cesar Vallejo con el propósito de respetar los 





Cantera Km 19+000 - Variante Uchumayo 
La muestra a utilizar se ubica en el Km. 19+000 de la carretera Vía Panamericana 
Sur, del distrito de Uchumayo, Provincia, Departamento y Región de Arequipa 
perteneciente a la Gerencia Regional de Transportes y Comunicaciones – 
Arequipa. 
Tabla 26 
Coordenadas de la Cantera Km 19+000 Variante Uchumayo. 
Vértice Este Norte 
1 212 938.84 8 179 623.42 
2 214 814.42 8 179 623.42 
3 214 814.42 8 178 623.42 
4 212 923.84 8 178 623.42 
Nota: Google Maps. 
 
Figura 36. Ubicación de la cantera km19 de la GRTC. 
Nota: Google Maps. 
 
Figura 37. Localización a nivel nacional y regional - Arequipa 
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Detalle de Cantera: 
❖ Potencia: 100,000 m3 
❖ Rendimiento: Material chancado. 
❖ Usos: Los materiales de la cantera del Km. 19+000 Cumplen con los 
rangos permisibles para ser utilizados en la preparación de mezcla 
asfáltico en carreteras de tránsito pesado. 
 
Resultados de Caracterización de Agregados Pétreos e Ignimbrita 
- A continuación de muestra los resultados de los agregados gruesos y finos (ver 
Tabla 27 y Tabla 28), así como de la ignimbrita adicionado en remplazo parcial 
al agregado fino, por el cual también se evaluó algunas caracterizaciones del 
material, detallado en la Tabla 29. 
Tabla 27 
Resultados de la Características del Agregado Grueso 
Ensayos Norma Requerimiento Resultados Criterio  
Durabilidad (al Sulfato de 
Sodio) 
MTC E 209 18% máx.  10% De acuerdo 
Abrasión Los Ángeles MTC E 207 40% máx. 23% De acuerdo 




Índice de Durabilidad MTC E 214 35% mín. 70% De acuerdo 
Partículas chatas y 
alargadas 
ASTM 4791 10% máx. 8.8% De acuerdo 
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 83/52 De acuerdo 
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% máx. 0.3% De acuerdo 
Terrones de arcilla  MTC E 212  1,0% máx.  0.26% De acuerdo 
Absorción (*) MTC E 206 1% máx. 0.66% De acuerdo 





Resultados de la Características del Agregado Fino 
Ensayos Norma Requerimiento Resultados Criterio 
Equivalente de Arena MTC E 114 60% mín. 88% De acuerdo 
Angularidad del ag. fino MTC E 222 30% mín. 45% De acuerdo 
Azul de metileno AASTHO 
TP 57 
8 máx. 5 De acuerdo 
Índice de Plasticidad 
(N°40) 
MTC E 111 NP NP De acuerdo 
Durabilidad (al Sulfato de 
Magnesio) 
MTC E 209 - 4.8% De acuerdo 
Índice de Durabilidad MTC E 214 35 mín. 82.5 De acuerdo 
Índice de Plasticidad 
(N°200) 
MTC E 111 4 máx. NP De acuerdo 
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% máx. 0.5% De acuerdo 
Absorción (*) MTC E 205 0.50% 0.7% De acuerdo 
Adhesividad (Riedel 
Weber) 
MTC E 220 4% mín. 7% De acuerdo 
Nota. Elaboración propia 
Análisis:  
- Los agregados gruesos y finos Cumplen con los parámetros, especificado 
en el Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas para la Construcción 
(2013). 
- En la caracterización de agregado grueso del ítem de partículas chatas y 
alargadas su valor es cercano a lo especificado, sin embargo, De acuerdo 
con lo requerido, del mismo modo en el ítem de caras fracturadas su valor 
es cercano a lo especificado de tal sentido no tiene intervención significativa.  
- Los ensayos para determinar las características químicas en reacción con 
los solventes como sales solubles, equivalente de arena, durabilidad y azul 
de metileno, muestran valores dentro de lo permitido. 
- El ensayo de adherencia para agregado fino resulto un valor de 7%, de 





Resultados de la Características de la Ignimbrita 
Ensayos Norma Req. Resultados 
Aceptación 
de Criterio  
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30% mín. 62.5% De acuerdo 
Índice de Plasticidad (mall. 
N°40) 
MTC E 111 NP NP De acuerdo 






Adhesividad (Riedel Weber) MTC E 220 4% mín. 3% 
No De 
acuerdo 
Nota. Elaboración propia 
 
Figura 38 Ensayo de Adherencia de Ignimbrita 
Análisis:  
- Se realizo los siguientes ensayos con el objetivo de determinar las 
características de la ignimbrita, de tal modo que se observó en el ensayo de 
angularidad un alto porcentaje de vacíos con aire en la ignimbrita, de modo 
que indica una baja resistencia al ahuellamiento. 
- La ignimbrita no presenta Índice de Plasticidad por lo que tampoco un límite 
plástico, sin embargo, cuenta con Limite Liquido, este valor corrobora una 
de las propiedades del sillar, siendo un material con alta conductividad de 
humedad, los resultados se detallan en el Anexo 06. 
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- En el ensayo de absorción el resultado se encuentra fuera de lo permitido, 
sin embargo, por ser un material fino, la norma indica que no es requisito ya 
que los poros no se llenan en su totalidad. 
- Se realizo el ensayo de adherencia a un 30% de ignimbrita y 70% de arena 
como material en remplazo, en el cual dio como resultado un valor por debajo 
de lo permito en adherencia, es por esa razón que se optó por bajar el 
porcentaje de ignimbrita en remplazo parcial y el pasante de mallas 
Resultados de resistencia de la estabilidad y flujo Marshall de Mezcla 
Convencional 
- Se detallo los pesos de cada material para diseño de mezcla asfáltica 
convencional como se observa en la Tabla 30, siendo de 1200gr el peso por 
espécimen. 
• Agregado Grueso TM 3/4” : 42 % 
• Arena Fina   : 56 % 
• Filler    : 2.0 % 
• Temperatura de mezclado  : 130 - 150ºC 
Tabla 30 
 Pesos materiales para mezcla convencional. 
Porcentaje 
de Asfalto 
4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 6.50 
Grava 42% 481.3 478.8 476.3 473.8 471.2 471.2 
Arena 56% 641.8 638.4 635.0 631.7 628.3 628.3 
Filler 2% 22.9 22.8 22.7 22.6 22.4 22.4 
Asfalto  54.0 60.0 66.0 72.0 78.0 78.0 




Figura 39. Peso Unitarios en función del Porcentaje de Asfalto. 
 
Figura 40. Porcentajes de Vacíos en función del Porcentaje de Asfalto. 
 
Figura 41. Vacíos llenos de asfalto en función del Porcentaje de Asfalto. 





































































Figura 42. Vacíos del agregado mineral función del Porcentaje de Asfalto. 
 
Figura 43. Estabilidad en función del Porcentaje de Asfalto. 
 
Figura 44. Flujo en función del Porcentaje de Asfalto. 
- De acuerdo a resultados de los parámetros volumétricos y mecánicos 
(estabilidad-flujo) se obtuvo el contenido óptimo de asfalto: 5.7% de acuerdo 
a los análisis de gráficos Figura 39. Peso Unitarios en función del Porcentaje 





































































de Asfalto. Figura 40, Figura 41, Figura 42Figura 43Figura 44  con Anexo 
06. y cumpliendo con la especificación de acuerdo a la norma detallado en 
la Tabla 31. 
Tabla 31 






Nº GOLPES   75 75 
Contenido óptimo de 
asfalto 85/100 
% 5.7 - - 
Peso unitario gr/cc 2.3 - - 
% de Vacíos % 5.3 3 - 5 De acuerdo 
Flujo mm 2.6 2 - 4 De acuerdo 
Estabilidad Kg 1806.6 ≥ 815 De acuerdo 
VMA % 18 MIN 14 De acuerdo 
VFA % 71 65 - 75 De acuerdo 
Temperatura de mezcla ºc 140 140 De acuerdo 
Nota. Elaboración propia 
Análisis: 
- Los resultados de estabilidad de 1806.6 kg y flujo 2.6 mm de una mezcla 
asfáltica convencional Cumplen con lo especificado según la norma EG-
2013, el valor de estabilidad es elevado, por lo que se define con tendencia 
a ser muy rígida; en el caso del flujo su valor es permisible ya que se 
encuentra dentro los rangos, ver Tabla 31. 
Resultados de la Combinación con Ignimbrita para el Diseño Marshall 
Respecto a la combinación, la adición de ignimbrita en porcentajes de 0.5%, 1% y 
3% pasante de la Malla Nº 80 De acuerdo con las especificaciones para MAC 2 
como se detalla en la Tabla 32, con respecto a la toma de los porcentajes de la 
investigación se debió a que porcentajes mayores a 3% no De acuerdo con las 

















0.0% 5.7 4 - 8 De acuerdo 
0.5% 5.9 4 - 8 De acuerdo 
1.0% 6.2 4 - 8 De acuerdo 
3.0% 7.1 4 - 8 De acuerdo 
Nota. Elaboración propia 
Así mismo, los pesos de cada material en función al diseño de mezcla asfáltica 
modificada con ignimbrita, se observa en la Tabla 33, para briquetas de 1200gr. 
 
• Agregado Grueso TM 3/4” : 42% 
• Arena Fina    : 56% (varía en función a ignimbrita) 
• Filler    : 2.0% 
• Cemento Asfaltico 85/100 : 5.7% 
• Temperatura de mezclado  : 130 - 150ºC 
• Residuos de Ignimbrita  : 0.5%, 1% y 3% respecto al peso de arena 
Tabla 33 
Pesos para espécimen de mezcla modificada con ignimbrita 
Porcentaje de Asfalto 5.7% 
% de Ignimbrita 0.5 1 3 
Grava 42% 475.3 475.272 475.78 
Arena  628 622.4 599.7 
Ignimbrita  5.658 11.316 33.948 
Filler      2% 22.63 22.632 22.656 
Asfalto   68.4 68.4 68.4 
Nota. Elaboración propia 
A continuación, se detalla un resumen de los valores volumétricos y mecánicos 
(estabilidad y flujo) en la Tabla 34, de mezcla convencional y modificada con 





Resultados de Parámetros Volumétricos y Mecánicos de mezcla convencional y 
modificada. 
Parámetros  Und Convencional Modificado 
Óptimo de Asfalto 
 
5.7% 
Ignimbrita % 0.0 0.5 1.0 3.0 
Peso Unitario gr/cc 2.34 2.34 2.33 2.33 
Vacío % 5.3 5.0 5.4 5.7 
VMA % 18.2 17.8 18.1 18.2 
VFA % 71 72 70 69 
Flujo mm 2.57 2.98 3.01 2.84 
Estabilidad Kg 1806.57 1778.16 1727.06 1838.16 
Nota. Elaboración propia 
Análisis: 
- Para el contenido de vacíos de la mezcla convencional y modificada de 
acuerdo a la norma EG-2013 no De acuerdo, con lo especificado, donde el 
valor de vacíos para mezcla convencional se encuentra más 0.3% por 
encima, sin embargo, por ser un valor mínimo no incide en el 
comportamiento, cabe señalar a mayores valores de vacíos mayor 
posibilidad del ingreso del agua u aire afectando a la durabilidad.  
A continuación de detalla un análisis comparativo entre mezcla convencional 
y modificada con ignimbrita de los parámetros volumétricos y mecánicos. 
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- Se identifica el crecimiento de la línea de tendencia de Vacíos en la Figura 
45 con la adición de ignimbrita, el resultado corrobora el alto porcentaje de 
angularidad y poca adherencia que existe entre asfalto – sillar comprobado 
en anteriores ensayos. Por otro lado, la adición de ignimbrita de 0.5% da 
como resultado 5%, siendo el único valor que se encuentra dentro del rango, 
especificado por la norma EG- 2013 de 3 – 5%. 
 
 
Figura 46 Evaluación de Vacíos en el Agregado Mineral con adición de Ignimbrita. 
Análisis: 
- Los Vacíos en el Agregado Mineral tienden a ser elevadas muy por encima 
del rango de 15 como se observa Figura 46, tanto para mezcla convencional 
y modificada, dando como resultado de ser una mezcla con mayor duración 
y menos propenso a la exudación ya que cuentan con mayor espacio de 
acomodo entre las partículas en el asfalto. 
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Figura 47 Evaluación de Vacíos llenos de asfalto con adición de Ignimbrita. 
 
Análisis: 
- La tendencia de la curva decrece como se detalla en la Figura 47, esto 
implica a mayor adición de ignimbrita en la mezcla, menor volumen para el 
contenido efectivo de asfalto causando limitaciones en contenido de asfalto. 
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- Se observa en la Figura 48 un ligero incremento y caída del flujo con adición 
de ignimbrita cumpliendo, cumple con lo especificado de 2-4 mm de acuerdo 
a la EG – 2013, sin embargo, el valor más alto se dio con la adición de 1.0% 
de ignimbrita mejorando su deformación. 
 
 
Figura 49 Evaluación de Estabilidad con adición de Ignimbrita. 
Análisis: 
- Los resultados de estabilidad Cumplen con lo especificado en la EG - 2013, 
como se observa en la Figura 49 línea tiende a decrecer, siendo el valor 
minino con adición de ignimbrita de 1% y al mismo tiempo se identificó el 
aumento de estabilidad con 3%, resultando ser una mezcla muy rígida, 
causando problemas de fatiga en el pavimento. 
 
Resultados de resistencia al Daño inducido por Humedad de una mezcla 
asfáltica 
Se muestra los resultados de la resistencia del ensayo de Tracción Indirecta o TSR, 
determinados en la prensa por la mordaza Lottman Modificado según la norma MTC 
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Ensayo de Tracción Indirecta de mezclas convencional y modificada. 
Parámetros Convencional Modificado Criterio 
Residuos de Ignimbrita % 0.0 0.5 1.0 3.0  
Esfuerzo a la tensión G. 
Seco Kpa 
46.3 41.8 48.0 62.2  
Esfuerzo a la tensión G. 
Saturado KPa 
57.2 47.7 56.4 74.8  
Tracción Indirecta % 80.9 87.5 85.2 83.1 
De 
acuerdo 
Nota. Elaboración propia 
En relación con los resultados del ensayo de Tracción Indirecta para mezcla 
convencional y modificada con ignimbrita, se evalúa previamente los valores de 
esfuerzo a Tensión para sub grupos secos y saturados. 
 
Figura 50. Esfuerzos a la Tensión de Sub grupos Secos 
 
- La Figura 50 muestra los valores de esfuerzo a la tensión de sub grupos 
secos de mezcla convencional y modificada, donde la mezcla adicionada 
con 3% de ignimbrita presenta un valor elevado de 62.2 KPa en 
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Figura 51. Esfuerzos a la Tensión de Sub grupos Saturados 
 
- La Figura 51 muestra los valores de esfuerzo a la tensión de sub grupos 
saturados (acondicionados a ciclos de hielo y deshielo) de mezcla 
convencional y modificada, donde la mezcla con adición de ignimbrita de 
3%, también presenta el valor elevado de 74.8 KPa en comparación del 
convencional de 57.2KPa. 
 
Por otro lado, en la Figura 52 se detalla los resultados de la resistencia al 
daño inducido por humedad de la mezcla convencional y modificada con 
ignimbrita de 0.5%, 1% y 3%. 
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- En la Figura 52 se observa que los resultados de Tracción Indirecta de 
mezcla convencional y modificada Cumplen con los especificado en la norma 
EG-2013, así mismo, se observa la línea de tendencia, creciente en mezcla 
con adición de 0.5% con resultados de 87.5% y decreciente con la mezcla 
de adición de 1% y 3% con valores de 85.2% y 83.1% respectivamente, por 
lo que se interpreta que la adición de ignimbrita en mezcla asfáltica en 
caliente mejora la resistencia al daño inducido por humedad, presentando 
mejor resultado la mezcla con ignimbrita de 0.5%, evidenciando una mejor 
adherencia entre agregado asfalto por el cual y un menor desprendimiento.
 
Figura 53 Espécimen después de 
ensayo - sub saturado 
 
Figura 54. Espécimen después de 
ensayo - sub grupo seco 
 
 
- En las Figura 53 y Figura 54 de observa el desprendimiento y fracturas de 
algunos agregados, dando como resultado de una observación visual del 







En el presente capitulo se contrastará los resultados obtenidos de los ensayos 
realizados como diseño Marshall y Tracción Indirecta para mezclas asfálticas en 
caliente convencionales y modificadas con ignimbrita, con los antecedentes que 
argumentaron la presenta investigación experimental. A continuación: 
 
Objetivo General: Determinar las propiedades mecánicas de una mezcla asfáltica 
en caliente sustituido parcialmente por ignimbrita en el agregado fino para vías de 
alto tránsito, Arequipa 2021.  
 
Adauto Orellana (2019), en su trabajo de investigación se evaluó el 
comportamiento de una mezcla asfáltica modificada con cenizas de caña de maíz 
en porcentajes de 0.2%, 0.5%, 1%, 2%, 3% y 4% en remplazo de agregado fino 
pasante de la Malla Nº 50 y de acuerdo a sus resultados la edición de caña de maíz 
de 0.5% mejora el comportamiento mecánico en la mezcla, ya que posee 
propiedades puzolánicas con contenido óptimo de asfalto de 6%. 
 
 En la presente investigación acorde a los antecedentes se adicionó residuos de 
ignimbrita a la mezcla asfáltica porcentajes de 0.5%, 1% y 3%, dando mejores 
resultados la adición de 1% con un contenido óptimo de asfalto de 5.7% en las 
propiedades volumétricas y mecánicas contrastando la hipótesis general: de que 
influye de manera positiva en las propiedades mecánicas la adición de ignimbrita. 
 
Respecto a los resultados de la investigación de Adauto Orellana (2019), y la 
presente investigación muy indistintamente del tipo material adicionado a la mezcla 
asfáltica, se demuestra que ambas investigaciones coinciden en la mejora de las 









Objetivo específico 1: Determinar la resistencia de estabilidad y flujo de una 
mezcla asfáltica en caliente convencional para vías de alto tránsito, Arequipa 2021. 
 
Carreño, Martínez-Arguelles, & Fuentes (2019), en su trabajo de investigación se 
planteó adicionar carbón mineral en porcentajes de 5,10 y 20% en relación al peso 
del material, obteniendo como resultado en los parámetros de estabilidad y flujo 
1691.8 kgf y 3.30 mm para mezcla convencional con contenido optimo de asfalto 
de 5.5% cumpliendo con los parámetros de la norma mexicana. 
 
En la presente investigación se obtuvo resultados de estabilidad y flujo de 1806.6 
kg y 2.6 mm para mezclas asfáltica convencional con un contenido optimo de 
asfalto de 5.7% cumpliendo los con lo especificado en la EG-2013. 
 
En cuanto a los resultados de la investigación de Carreño, Martínez-Arguelles, & 
Fuentes (2019) y contrastando con los resultados se demuestra que la presente 
investigación tiende un aumento ligero de 1.1% en relación a la estabilidad y una 
disminución de 1.3% en relación al flujo, demostrando que ambas investigaciones 
son aptas para vías de alto transitó. 
 
 
Objetivo específico 2: Determinar la resistencia de estabilidad y flujo de una 
mezcla asfáltica en caliente sustituidos parcialmente por ignimbrita en el agregado 
fino para vías de alto tránsito, Arequipa 2021. 
 
Adauto Orellana (2019), en su investigación el que llevo a cabo la determinación 
de los parámetros de estabilidad y flujo para mezclas adicionando cenizas de caña 
de azúcar, dio mejor resultado la mezcla adicionada con 0.5 % de ceniza de caña 
de maíz con 1241kg y 3.6 mm respectivamente. 
 
Así mismo, en la presente investigación previo a la determinación de la estabilidad 
y flujo se analizó los parámetros volumétricos obteniendo como mejor resultado y 
cumpliendo en su mayoría a las especificaciones la mezcla adicionando con 1% de 
83 
 
ignimbrita dando de estabilidad y flujo 1727.06kg y 3.01mm respectivamente, 
demostrando un ligero incremento en la estabilidad y disminución respecto al flujo. 
Por lo tanto, en contrastando con los resultados de la investigación de Adauto 
Orellana (2019), se demuestra que ambas investigaciones coinciden demostrando 
que la adición de ignimbrita mejora la resistencia de estabilidad y disminuyendo el 
flujo haciendo una mezcla propensa a ser más rígida y con menos deformación. 
 
 
Objetivo específico 3: Determinar la resistencia al daño inducido por humedad de 
una mezcla asfáltica en caliente convencional para vías de alto tránsito, Arequipa 
2021. 
Carreño, Martínez-Arguelles, & Fuentes (2019), en su trabajo de investigación 
para mezcla asfáltica en caliente con contenido óptimo de asfalto de 5.5%, da como 
resultado 86% al daño inducido por humedad, del mismo modo para la investigación 
de Adauto Orellana (2019), da como resultados a la resistencia al daño inducido 
por humedad de 81.4%. 
 
En tal sentido, la presente investigación obtuvo resultados de resistencia al daño 
inducido por humedad 80.9%, cumpliendo por lo especificado en la norma EG-
2013. 
 
Por lo tanto, contrastando los resultados de Carreño, Martínez-Arguelles, & 
Fuentes (2019), se demuestra que ambas investigaciones Cumplen con 
resistencia al daño inducido a la humedad, sin embargo, el valor del antecedente 
de Carreño excede en 4.6% a la presente investigación y el valor de Adauto excede 









Objetivo específico 4 Determinar la resistencia al daño inducido por humedad de 
una mezcla asfáltica en caliente sustituidos parcialmente por ignimbrita en el 
agregado fino para vías de alto tránsito, Arequipa 2021. 
 
Adauto Orellana (2019), en su investigación evalúa la resistencia al daño inducido 
por humedad en mezcla adicionado cenizas de caña de azúcar de 0.2, 0.5, 1, 2 ,3 
y 4% a la mezcla asfáltica, obteniendo como resultado 84.10%, 86.20%, 80.70%, 
80.80%,8 4.50% respectivamente, para adición de 4% el valor de resistencia al 
daño inducido por humedad no se obtuvo ya que sufrió desmoronamiento en el ciclo 
de introducción a baño maría de 60ºC por 24 horas, descartando dicha adición, en 
tal sentido la adición de 0.5% de cenizas de caña de azúcar presenta mejor 
resultado. 
 
 En la presente investigación los resultados de la resistencia al daño inducido por 
humedad de mezclas modificadas con 0.5, 1 y 3% de ignimbrita presentan 
resultados de 87.5%, 85.2% y 83.1% respectivamente, por lo que se determina la 
Cumplen con lo específico por la norma EG -2013, demostrando mejores resultados 
de resistencia inducido al daño inducido por humedad es con la adición de 0.5% de 
ignimbrita. 
 
Contrastando los resultados de Adauto Orellana (2019) con la presente 
investigación, demuestran que ambas investigaciones coinciden en el porcentaje 





1. La adherencia de asfalto-ignimbrita (sillar), ensayado mediante el método de 
Riedel Weber da como resultado 3 de índice de adhesividad, concluyendo 
que el material tiene poca adhesividad por ser un material suelto y presentar 
alta porosidad. 
2. En el análisis de las propiedades volumétricas, los valores de vacíos en el 
agregado mineral (VMA) de la mezcla asfáltica modificada con 0.5% de 
ignimbrita, es menor en 0.4% respecto a la convencional, esto indica que la 
mezcla modificada con ignimbrita presenta menor espacio de vacíos entre 
partículas impidiendo la permeabilidad del agua y agentes externos como el 
aire, por consiguiente, evitando la exudación. De modo similar los valores de 
porcentaje de vacíos lleno de asfalto (VFA) de la mezcla modificada con 
0.5% de ignimbrita es mayor en 1% respecto a la convencional, demostrando 
que la mezcla asfáltica modificado con ignimbrita contiene mayor volumen 
para el contenido efectivo de asfalto y un mejor acomodo de partículas 
cubiertas por una película de asfalto. 
3. Los resultados de estabilidad y flujo en la mezcla asfáltica convencional son 
de 1806.57 kg y 2.57 mm, mientras que la mezcla asfáltica modificada con 
ignimbrita de 0.5% son 1778.16 kg y 2.98 mm, de 1.0% son 1727.06 kg y 
3.01 mm y de 3.0% son 1838.16 kg y 2.84 mm respectivamente, indicando 
que la mezcla asfáltica modificada con ignimbrita que presenta mayor 
resistencia al deslizamiento y deformaciones permanentes (ahuellamiento) 
es la 0.5% por presentar parámetros con intervalos permisibles. 
4. El valor de Tracción Indirecta (TSR) para mezcla asfáltica convencional es 
80.9%, y para la mezcla asfáltica con mayor resistencia al daño inducido por 
humedad es la modificada de 0.5% con valores de 87.4%, ambos resultados 
cumplen con lo especificado en la norma EG-2013 (TSR ≥80%), esto indica 
que la mezcla modificada con ignimbrita es mayor en 6.5% respecto a la 
convencional, teniendo un mayor resultado ante la resistencia al daño 
inducido por humedad con ciclos de hielo y deshielo que el convencional. 
5. Finalmente se concluye que la mezcla asfáltica modificada con ignimbrita 
modificada de 0.5%, presenta mejores resultados en las características 





1. Se recomienda en la granulometría el uso de las gradaciones de la norma 
ASTMD para futuras investigaciones, por ser más preciso en la 
caracterización del material. 
2. Promover la re utilización de los materiales desechos por las canteras de 
sillar en la ciudad de Arequipa, ya sea en componentes finos como gruesos 
con fines de estudios ingenieril. 
3. El sillar por ser un material fino y de baja densidad, se sugiere la utilización 
como componentes de llenado mineral (filler) en mezclas asfálticas.  
4. Se recomienda la adición de aditivos de adherencia en el uso de la ignimbrita 
para futuras investigaciones. 
5. Las instituciones relacionadas a la construcción civil, deberían promover el 
estudio e investigaciones relacionadas a las mezclas asfálticas aplicados a 
diversas temperaturas, ya que el Perú posee un territorio con diversos 
cambios climáticos. Además, para garantizar el buen comportamiento de las 
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DIMENSION INDICADORES INSTRUMENTO
Problema General Objetivo General Hipótesis General
Dosificación 0.5%, 1% y 3% Tamizado
Angularidad del agregado fino MTC E 222
Límites de Consistencia ASTM 4318   
Adhesividad (Método Redel Weber). MTC E 220
Absorción MTC E 205
Granulometría (mm)
Densidad (g/cm3)
Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos
Densidad de la mezcla (gr/cc) MTC E 506
Vacíos en una mezcla (Va) MTC E 505
Vacíos en el agregado mineral (VMA) 
Vacíos llenos de asfalto (VFA)




Manual EG-2013                         
MTC E 504
¿Cuál es el análisis de la resistencia al 
daño inducido por humedad de una 
mezcla asfáltica en caliente convencional 
para vías de alto tránsito, Arequipa 
2021?
Determinar la resistencia al daño 
inducido por humedad de una mezcla 
asfáltica en caliente convencional para 
vías de alto tránsito, Arequipa 2021
La resistencia al daño inducido por 
humedad de una mezcla asfáltica en 
caliente convencional es mayor a la 
mezcla modificada para vías de alto 
tránsito, Arequipa 2021.
Tracción Indirecta (TSR)
Resistencia al daño inducido por 
humedad (80% min.)
AASHTO T 283 - MTC E 522
¿Cuál es el análisis de la resistencia al 
daño inducido por humedad de una 
mezcla asfáltica en caliente convencional 
para vías de alto tránsito, Arequipa 
2021?
Determinar la resistencia al daño 
inducido por humedad de una mezcla 
asfáltica en caliente sustituidos 
parcialmente por ignimbrita en el 
agregado fino para vías de alto tránsito, 
Arequipa 2021.
La sustitución parcial de ignimbrita en el 
agregado fino de una mezcla asfáltica en 
caliente influye de manera positiva en la 
resistencia al daño inducido por humedad 
para vías de alto tránsito, Arequipa 2021.
Dependiente
¿Cuál es la resistencia de estabilidad y 
flujo de una mezcla asfáltica en caliente 
convencional para vías de alto tránsito, 
Arequipa 2021?
Determinar la resistencia de estabilidad y 
flujo de una mezcla asfáltica en caliente 
convencional para vías de alto tránsito, 
Arequipa 2021
La resistencia de estabilidad y flujo en 
una mezcla asfáltica en caliente 
convencional es mayor a la modificada 
para vías de alto tránsito, Arequipa 2021.
Mezcla Asfáltica en 
Caliente
Parámetros Volumétricos 
Manual EG-2013  
¿Cómo influye en la resistencia de 
estabilidad y flujo la sustitución parcial de 
ignimbrita en el agregado fino de una 
mezcla asfáltica en caliente para vías de 
alto tránsito, Arequipa 2021?
Determinar la resistencia de estabilidad y 
flujo de una mezcla asfáltica en caliente 
sustituidos parcialmente por ignimbrita en 
el agregado fino para vías de alto 
tránsito, Arequipa 2021.
La sustitución parcial de ignimbrita en 
agregado fino de una mezcla asfáltica en 
caliente influye de manera positiva en los 
parámetros de estabilidad y flujo para 
vías de alto tránsito, Arequipa 2021.
Parámetros Marshall
Independiente
¿De qué manera influye la sustitución 
parcial de ignimbrita en agregado fino en 
las propiedades mecánicas para vías de 
alto tránsito en una mezcla asfáltica en 
caliente, Arequipa 2021? 
Determinar las propiedades mecánicas 
de una mezcla asfáltica en caliente 
sustituido parcialmente por ignimbrita en 
el agregado fino para vías de alto 
tránsito, Arequipa 2021 
La sustitución parcial de ignimbrita en 
agregado fino de una mezcla asfáltica en 
caliente influye de manera positiva en las 
propiedades mecánicas para vías de alto 
tránsito, Arequipa 2021.
Residuos de Ignimbrita 
Propiedades de ignimbrita
Manual de ensayos de material del 
MTC 2016
"Propiedades mecánicas de mezcla asfáltica en caliente modificado con residuos de ignimbrita para vías de alto tránsito, Arequipa 2021."
Br. Murillo Luza, Thatiana del Pilar
 
 







DIMENSIONES INDICADORES ESCALA  










Densidad de la 
mezcla (gr/cc)
Vacíos en una mezcla 
(Va)
Vacíos en el agregado 
mineral (VMA) 











Población: Especímenes de 
mezcla asfáltica en caliente 







Resistencia al daño 
inducido por 
humedad (80% min.)
Instrumento:                         
Fichas estandarizadas
Mezcla Asfáltica en 
Caliente
Para un buen desempeño las 
mezclas asfálticas en caliente 
primero deben ser diseñadas, 
construidas y colocadas de 
maneras adecuadas y conseguir 
que sus propiedades sean 
mayores al esperado; la calidad 
es definida por: Estabilidad, 
Durabilidad, Impermeabilidad, 
Trabajabilidad, Flexibilidad, 
Resistencia a la fatiga y 
Resistencia al deslizamiento 
(The Asphalt Institute MS-22, 
1982).
La medición de los 
parámetros volumétricos y 
mecánicos se realizó 
mediante la prensa 
Marshall, respecto a la 
resistencia a la Tracción 
Indirecta se utiliza la 















La ignimbrita es una roca ígnea 
producto del depósito 
volcánico, y que consiste en 
toba dura compuesta de 
fragmentos de roca y 
fenocristales en una matriz de 
fragmentos de vidrio 
semejantes a polvo, junto con 
pedazos de piedra pómez y 
bloque de lava densa (Lara-
Galindo, 1988, p. 7).
La obtención de los 
porcentajes de ignimbrita se 
obtuvo en base a la 
granulometría respectiva 
remplazando parcialmente 
al agregado fino - Pasante 
del Tamiz N.º 50 a Fondo, 

























Indirecta                            
(TSR= > 80% )
0% 5.6% 14.593 kn 5.8 mm 80.75
30% 5.8% 17.275 kn 5.6 mm 80.89
0% 1691.8 3.30 86.00
5% 1726.7 3.8 83.00
10% 1961.7 4.10 82.00
20% 2062.7 4.01 81.00
0% 1230.00 35 72.00
10% 1700.00 35.00 74.00
20% 5.70% 1200.00 36.00 71.00
30% 6.00% 1100.00 37.00 73.00
0% 1444 3.73 81.40
0.2% 1294.00 3.4 84.10
0.5% 1241.00 3.6 86.20
1% 1077.00 3.4 80.70
2% 939.00 4.1 80.80
3% 757.00 4.4 74.50
4% 670.00 4.7 -
0% 5.25% 12.00 3.05 14.47
#8 -50 5.75% 11.10 7.60 52.43
#50-100 5.50% 10.60 4.13 34.83
#100 -200 5.68% 19.70 4.0 17.68
0% 5.75% 1205 kg 2.99 -




T1: Valoración de residuo de concha de abanico para uso 
como agregado en mezclas asfálticas.
2016
Evaluación de la mezcla de asfalto que contiene cenizas 
de carbón.
Comportamiento mecánico de una mezcla asfáltica en 
caliente con adición de
ceniza de caña de maíz
2019
Zambrano Cince, Alejandro 
Ayrton 
Adición de ceniza de cáscara de arroz en las propiedades 
físico-mecánica-dinámicas de asfalto para reparación en 
Carabayllo 2019
2020
Adauto Orellana, Rosario 
Evelyn
Triana Nigrinis Silvia Juliana , 
Grandas Castillo David 
Alonso
 (Colombia)
Análisis comparativo de mecánico y dinámico de una 
mezcla asfáltica convencional y una modificada con 
residuos de cerámicos reemplazando agregado fino y 





Arguelles Gilberto y Fuentes 
Luis                  (Mexico)
Influencia de la incorporación de residuos de carbón 
como reemplazo parcial de agregados finos en mezclas 
asfálticas en caliente.
T2: Durabilidad de las mezclas asfálticas en caliente con 
valvas de concha de abanico.
T1: Chávez More, Francisco 
Benjamín                                                                      
T2: Zambrano Cince, 
Alejandro Ayrton   
Byung-Soo Yoo, Dae-Wook 
Park y Hai Viet Vo (Korea)
 
 
ANEXO 05. PROCEDIMIENTO 
 
                 
              
                  
          
               
          
            
            
            
         
                  
         
      
         
    
             
          
   
      
        
         
       
            
           
         
         
        
       
          
                    
             
         
              
             
             
                 
                  
              
           
             
         
             
                 
             
                
              
          
            
                
          
             
          
    
           
          
         
               
                 
            
          
            
            
          
           
            
           
        
          
 
 








































































































































ANEXO 09. PANEL DE FOTOGRAFIA 
 






































































ANEXO 10. INFORME 
 
